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В связи с наблюдаемой трансформацией эко-
системы Белого моря актуальна оценка роли 
антропогенной составляющей в этих процессах 
и поиск методов их индикации. Основным фак-
тором, определяющим нарушение стабильности 
экосистемы Белого моря, является загрязнение 
различными поллютантами. Объем сбрасы-
ваемых сточных вод в поверхностные водные 
объекты бассейна Белого моря постоянно уве-
личивается. Например, в 2005 году он состав-
лял более 79 млн м3, причем 12,5 % сточных 
вод сброшены без предварительной очистки [6]. 
Ксено-биотики поступают в водные организмы 
из воды и донных осадков, а также по пищевым 
цепям, причем в условиях низких температур 
отмечается слабая и медленная деструкция за-
грязняющих веществ. 

В основе биологических методов оценки ка-
чества вод лежит изучение эффектов воздейс-
твия на экосистемы и их структурные элементы 
(отдельные организмы, популяции, сообщест-
ва). Выбор параметров и индикаторов для мо-
ниторинга сопряжен не только с важностью 
сохранения  компонентов природной среды, но 
и с получением достоверной и качественной 
информации о ее состоянии. Особое значение 
представляет изучение функционирования при-
брежных экосистем, которые являются  наибо-
лее продуктивными, но и особо уязвимыми. 
Несколько последних десятилетий характери-
зуются значительным ростом углубленных ис-
следований фауны беспозвоночных животных 
Белого моря, продемонстрировавших транс-
формацию прибрежных экосистем. Межгодо-
вые мониторинговые исследования локальных 
поселений отдельных видов из сообществ ли-

торального макрозообентоса в Кандалакшском 
заливе Белого моря показывают наличие резких 
флюктуаций основных биономических количес-
твенных показателей (плотность и биомасса), 
особенно четко проявляющихся у амфипод [17], 
[20], [21], [22]. Но они лишь констатируют факты 
различных процессов и явлений, происходящих 
в природных экосистемах, не позволяя разгра-
ничить комплексы вызывающих их причин на 
естественные и антропогенные. Гаммариды час-
то используются как индикаторы качества окру-
жающей среды, так как быстро и четко отвечают  
на действие ксенобиотиков органической и не-
органической природы [26]. 

Для систематического биомониторинга целе-
сообразно оценивать изменения биохимических 
показателей клеточного метаболизма, которые 
считаются ранними и тонкими индикаторами 
воздействия неблагоприятных факторов сре-
ды на функциональные системы организма. 
В настоящее время рассмотрение особеннос-
тей антропогенного воздействия на метаболизм 
гидробионтов становится невозможным без рас-
шифровки их влияния на структуру и функции 
клеток. При этом важная роль отводится ли-
пидам, выполняющим структурную, запасную 
и регуляторную функции. Полифункциональ-
ность липидов позволяет использовать их коли-
чественные показатели в качестве объективных 
критериев «степени благополучия» гидробион-
тов в различных условиях обитания.

Учитывая вышесказанное, изучали морфомет-
рические и биохимические характеристики лито-
ральных частей популяций амфипод Белого моря 
в условиях разной загрязненности и солености. 
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Материал был собран в 2001 году на лито-
рали. Исследования проведены на заповедной 
Беломорской акватории Кандалакшского госу-
дарственного заповедника в вершине Канда-
лакшского залива. Рисунок карты-схемы Кан-
далакшского залива с границами охраняемых 
территорий и акваторий Кандалакшс-кого госу-
дарственного природного заповедника и указа-
нием мест сбора материала для работ приведен 
в предшествующей работе [4]. Все измерения и 
определения проводились на материале, фикси-
рованном в 4 % растворе формалина. Проводи-
лась идентификация всех собранных животных 
с помощью бинокуляра МБИ-2.

В исследуемых районах Кандалакшского за-
лива самым массовым видом был Lagunogam-
marus oceanicus, поэтому мы имели основание 
сравнивать липидный состав проб из разных 
районов, поскольку он значительно различается 
у разных видов литоральных амфипод [4]. С це-
лью исследования влияния загрязнения на раз-
мерно-возрастные показатели отбирали только 
особей этого вида. Каждый гаммарус после об-
сушивания на фильтровальной бумаге взвеши-
вался на торсионных весах с точностью до 1 мг. 
Длина тела определялась от переднего края 
головы (рострума) до основания тельсона с по-
мощью штангенциркуля с точностью до 0,1 мм. 
Особи с длиной тела менее 20 мм измерялись под 
бинокуляром с помощью окуляр-микрометра.

Определение возраста амфипод, пойманных 
в природе, обычно бывает затруднительно из-
за отсутствия у них структур экзоскелетных 
образований, регистрирующих возрастные и 
сезонные (в период зимней приостановки рос-
та) изменения. Поэтому возраст амфипод иссле-
дуют с помощью косвенных методов, основан-
ных на сопоставлении различных размерных 
групп особей  изучаемой части популяции [10]. 
Возраст литоральных амфипод с длиной тела 
до 10 мм определяется до 2–3 месяцев, от 5 до 
19 мм – сеголетки, 20–30 мм – годовики, более 
30 мм – двухгодовики [10].

Для определения липидного состава пробы 
амфипод (20–30 экз.) фиксировали 96 % этано-
лом. Липиды экстрагировали смесью хлоро-
форма с метанолом (2:1) [7]. Фракционирование 
липидов проводили методом тонкослойной хро-
матографии на пластинках «Силуфол» в систе-
ме растворителей: петролейный эфир – серный 
эфир – уксусная кислота (90:10:1). Количествен-
но липидные фракции определяли гидроксамат-
ным методом [16]. Разделение основных классов 
фосфолипидов осуществляли методом высоко-
эффективной жидкостной хроматографии [24]. 
Метиловые эфиры жирных кислот липидов по-
лучали прямым метилированием [19] и анализи-
ровали методом газожидкостной хроматографии 
на приборе «Хроматэк Кристалл-5000.1». 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Влияние разных типов ксенобиотиков  
Среди основных поллютантов, загрязняю-

щих акваторию Белого моря, можно выделить 
вещества неорганической природы, органичес-
кие вещества, нефтяные угелеводороды. Из не-
органических загрязнителей тяжелые металлы 
при высокой токсичности и выраженном ку-
мулятивном эффекте являются потенциально 
наиболее опасными. Для водоемов Крайнего 
Севера показано, что в тканях гидробионтов 
концентрация тяжелых металлов определяется 
главным образом уровнем их содержания  в воде 
и донных отложениях, при этом  в организмах 
их содержание в несколько раз ниже, чем в воде. 
Для прибрежных районов характерно накопле-
ние в гидробионтах таких тяжелых металлов 
(ТМ), как Cu, Ni, Zn, Cr, Pb.

В изучаемой части Белого моря существу-
ют также проблемы органической перегрузки 
и эвтрофикации [25]. Органические загрязни-
тели можно отнести к следующим категориям: 
природное органическое вещество – гумусовые 
кислоты, образующиеся при гниении древеси-
ны, и антропогенные органические загрязни-
тели, чаще всего детергенты, жирные кислоты, 
присутствующие в бытовых стоках, фенолы, 
пестициды, а также нефтепродукты.

Нефтяное загрязнение Белого моря при еже-
годном сбрасывании в воду до 40 т нефтепродук-
тов является наиболее сильным антропогенным 
воздействием, приводящим к перестройке видо-
вой структуры [8]. При комплексном изучении 
действия загрязняющих веществ важная роль 
отводится нефтяным углеводородам – алифа-
тическим и полициклическим ароматическим, 
которые концентрируются в поверхностных во-
дах, толще воды, в осадках, во взвесях, в снеге, 
во льдах [15]. Наиболее токсичны полиаромати-
ческие углеводороды [13], обладающие высокой 
токсичностью, канцерогенностью и максималь-
ной растворимостью и входящие в международ-
ный перечень потенциально опасных веществ.

Для проведения сравнительных исследова-
ний зоны сбора проб были дифференцированы 
нами по принципу повышенной концентрации 
определенного типа поллютанта.

Акватория в районе г. Кандалакша – ком-
бинированное загрязнение с преобладанием 
органических ксенобиотиков: сточные воды 
механического завода с высоким содержанием 
органики, древесные опилки с лесозавода, бы-
товые отходы и бытовые сточные воды. Район 
Лупчострова – загрязнение преимущественно 
веществами неорганической природы, в основ-
ном ТМ, входящими в стоки залива, обогащен-
ными соединениями из состава апатитового 
концентрата. Акватория о. Малый – значитель-
ное нефтяное загрязнение. Контролем служили  
особи из условно чистой зоны – о. Ряшков.
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Результаты анализа липидов показали как 
общие, так и специфические различия в содер-
жании общих липидов и отдельных липидных 
фракций у амфипод в мониторинговых точках 
(см. таблицу). Под влиянием загрязнителей раз-
ной природы у опытных особей оказалось ниже 
количество общих липидов (при расчете к сухой 
массе вещества), чем в чистой зоне. При этом 
происходило уменьшение содержания фракции 
мембранных липидов – фосфолипидов (ФЛ). Со-
держание холестерина также снижалось относи-
тельно контрольных значений. У всех опытных 
амфипод также отмечено уменьшение коли-
чества запасных липидов (триацилглицеринов 
и эфиров холестерина). Использование запасных 
липидов на энергетические нужды считается за-
щитной реакцией гидробионтов при длительном 
стрессе (см. таблицу). 

Л и п и д н ы й  с о с т а в  а м ф и п о д  и з  р а з н ы х 
м о н и т о р и н г о в ы х  п о л и г о н о в  (липиды  –  в  % 
к  сухой  массе ,  жирные  кислоты  – в  % от  суммы)

Показатели
о. Ряш-
ков, 
конт-
роль

г. Канда-
лакша 

о. Луп-
чостров о. Малый

Общие липиды 9,9 8,7 7,0 5,7
Фосфолипиды 6,6 6,0 4,7 2,8
Триацилглицерины 1,5 1,7 1,5 1,2 
Эфиры холестерина 1,6 0,9 0,7 1,6
Холестерин 0,16 0,14 0,15 0,10

В структуре мембран показаны изменения в 
соотношениях индивидуальных фосфолипидов 
в условиях загрязнения по сравнению с чистой 
зоной (рис. 1). Общим для всех типов загрязне-
ния являлось уменьшение уровня фосфатидил-
холина (ФХ) при разнонаправленных измене-
ниях в содержании лизопродукта. При менее 
значительных количественных отклонениях от 
нормы концентрации фосфатидилэтаноламина 
(ФЭА) величина отношения ФХ / ФЭА оказалась  
в условиях загрязнений ниже, чем в чистой зоне. 
Известно, что жидкостность мембран увеличи-
вается при снижении величины отношения ФХ / 
ФЭА, что может служить показателем адаптив-
ных перестроек, обеспечивающих нормальное 
функционирование многих мембраносвязанных 
ферментных систем в неблагоприятных ситуа-
циях. Во всех опытных вариантах отмечено так-
же уменьшение концентрации кислых фосфоли-
пидов (фосфатидилсерин, фосфатидилинозитол) 
относительно контроля. Снижение их уровня 
обусловливает уменьшение активности Na,K-
АТФ-азы и нарушение водно-солевого обмена, 
что является одним из первичных патогенети-
ческих звеньев токсикоза. Подобные изменения  
отмечались нами у рыб при некоторых токсичес-
ких воздействиях [3].

Результаты исследования жирнокислотного 
состава липидов у амфипод из загрязненных 
районов Белого моря показали изменения по от-
носительному содержанию как доминирующих, 
так и минорных жирных кислот, а также по сум-
марному содержанию кислот, сгруппированных 
по степени насыщенности по сравнению с чис-
той зоной. Так, опытные амфиподы содержали 
меньше насыщенных кислот, а уровень моно-
еновых кислот был выше, чем у контрольных 
(см. таблицу). У них также была снижена ве-
личина отношения докозагексаеновой кислоты 
к эйкозапентаеновой (ДГК / ЭПК). 

Кандалакша Лупчостров о. Малый

Рис. 1. Изменение фосфолипидного состава амфипод 
в разных районах (в % к контролю)

Наряду с отмеченной выше общей направ-
ленностью изменений в содержании липидов 
и жирных кислот у амфипод из загрязненных 
зон следует отметить и характерные различия 
в содержании структурных и запасных ком-
понентов клеток в зависимости от превалиру-
ющих токсикантов. При сильном загрязнении 
неорганическими веществами в фосфолипидах 
отмечено наибольшее уменьшение уровня фос-
фатидилхолина (ФХ), преобладающего в наруж-
ном листке бислоя, при некотором повышении 
ФЭА, располагающегося преимущественно во 
внутреннем листке бислоя. Следует отметить 
и наибольший уровень лизофосфатидилхолина 
(ЛФХ). Изучение характера адаптивных пере-
строек мембранных липидов у гидробионтов 
к условиям интоксикации показало, что если 
действие раздражителя велико по силе и продол-
жительности, то в цитоплазме и плазме крови 
постоянно присутствуют гемолитически актив-
ные продукты. Увеличение лизофосфолипидов 
мы наблюдали у рыб при различных экологичес-
ких модуляциях [3]. Это может быть причиной 
нарушения функций биомембран, снижения фи-
зиологической эффективности энергетического 
и угнетения пластического обмена у гидробион-
тов. Известно, например, что ЛФХ в повышен-
ных концентрациях выступает как ингибитор 
некоторых мембраносвязанных ферментов [5]. 
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Механизм образования ЛФХ в разных случаях 
может иметь различные биохимические соче-
тания, но всегда должен включать активизацию 
фосфолипазы А2, гидролизующей ФХ. Обнару-
женное нами у амфипод из района Лупчостров 
значительное повышение содержания ЛФХ мо-
жет быть результатом действия тяжелых метал-
лов на активность фосфолипазы А2. При этом 
также отмечено наименьшее содержание кис-
лых фосфолипидов. Следует отметить, что при 
действии ксенобиотиков органической природы 
(органические вещества и нефть) наблюдалось 
сходство в изменчивости всех фосфолипидных 
фракций (рис. 2). Учитывая регуляторную роль 
индивидуальных ФЛ, можно полагать, что их 
различные отклонения от нормы обусловлива-
ют специфические изменения в отдельных зве-
ньях  метаболизма в клетках в зависимости от 
типа доминирующих ксенобиотиков.

При сильном загрязнении неорганическими 
веществами величина соотношения ФХ / ФЭА 
была наименьшей по сравнению с контролем 
и другими вариантами опыта, обусловливая 
уменьшение микровязкостности мембран. Одна-
ко более показательной в этом плане представля-
ется величина отношения холестерина к фосфо-
липидам, от которой зависит состояние многих 
клеточных процессов. Существует точка зрения, 
что нарушение их оптимального соотношения 
приводит к развитию патологических процес-
сов. Так, увеличение индекса холестерин / фос-
фолипиды при преимущественном воздействии 
неорганических веществ влечет за собой умень-
шение проницаемости мембран и снижение ско-
рости некоторых ферментативных реакций. На-
ибольшие изменения в фосфолипидном обмене 
обнаружены у амфипод под влиянием нефте-
продуктов. Значительное уменьшение содержа-
ния структурных липидов, фосфолипидов, было 
связано с торможением их синтеза. 

Функциональное состояние мембран во мно-
гом определяется составом связанных жирных 
кислот. Во всех исследуемых вариантах аль-
терации в содержании высоконенасыщенных 
длинноцепочечных кислот (ПНЖК) были незна-
чительны (2–4 %). Но считается, что для моди-
фикации свойств мембраны важна не величина 
отклонения от нормы, а направленность измене-
ний [5]. Некоторое увеличение доли полиеновых 
ацилов в липидах амфипод за счет эйкозапен-
тоеновой кислоты (ЭПК) мы обнаружили при 
значительном органическом загрязнении. При 
преимущественном действии неорганических 
веществ практически не было различий в уров-
нях жирных кислот по сравнению с контролем, 
что свидетельствует об их слабом воздействии 
в существующих концентрациях на метаболизм 
жирных кислот, возможно, вследствие антаго-
нистических взаимодействий отдельных ТМ. 
Отсутствие изменений в жирнокислотном соста-
ве мембранных липидов наблюдалось и у мол-

люсков при действии сублетальных доз тяжелых 
металлов [1]. В опытных вариантах наименьшая 
доля ненасыщенных длинноцепочечных кислот 
в липидах отмечалась при преимущественном 
действии нефти. Поскольку ненасыщенные жир-
ные кислоты являются главными субстратами 
перекисного окисления липидов, уменьшение 
их содержания при нефтяном загрязнении по 
сравнению с чистой зоной свидетельствует об 
индукции окислительного стресса у амфипод. 
В результате указанных модификаций в струк-
туре мембран у амфипод может быть снижена 
двигательная активность, взаимосвязь которой 
с уровнем полиеновых жирных кислот в липи-
дах рыб была установлена в работах Шульмана 
с соавторами [23]. Подтверждением этому служит 
малая подвижность амфипод, которая отмечалась 
при действии нефтепродуктов в эксперименталь-
ных и природных условиях [9], [12].

Известно, что характер соматического роста 
беспозвоночных является важным показателем 
состояния прибрежных экосистем. Проведенное 
сравнение морфометрических характеристик 
осенних амфипод из районов в черте г. Кандалак-
ши, Лупчострова, о. Малый показало значитель-
ное уменьшение процента размерных классов 
больше 20 мм по сравнению с литоралью о. Ряш-
ков относительно чистой зоны (рис. 2). Особи 
из этих полигонов содержали пониженный уро-
вень фосфолипидов по сравнению с контрольной 
группой. Преобладание в указанных выше райо-
нах мелких особей, содержащих значительно 
меньше структурных липидов, вероятно, являет-
ся результатом значительного антропогенного за-
грязнения Кандалакшского залива. При этом на-
ибольшее снижение размерных характеристик 
и мембранных фосфолипидов происходило у ли-
торальных амфипод в районе о. Малый в условиях 
значительного нефтяного воздействия. Снижение 
темпов соматического роста могло быть связано 
не только с дефицитом структурных липидов, но 
и белковых компонентов [2]. Ранее показано вли-
яние различных концентраций тяжелых метал-
лов на размеры амфипод [27]. 

Нарушение биохимического состава клеток 
обусловливает изменение физиологических ре-
акций организмов, которые вызывают измене-
ние функционального состояния особей и целых 
размерно-возрастных группировок видовых по-
пуляций. В исследованной нами части популя-
ции литоральных Lagunogammarus oceanicus 
происходит преждевременная элиминация в ре-
зультате значительного воздействия ксенобиоти-
ков. Эта часть популяции, обитающая в загряз-
ненной акватории, находится в процессе станов-
ления адаптации к сокращенному жизненному 
циклу. Такая же закономерность обнаружена 
в популяциях рыб при антропогенных нагрузках 
в условиях Кольского Севера, которая проявля-
лась в сжимании структурных рядов – размер-
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ных возрастных, нерестовых, что было связано 
с сокращением более энергоемких функций [14].

Таким образом, при различных типах загряз-
нения (органическое, неорганическое, нефтяное) 
отмечены общие и специфические изменения 
в составе липидных фракций и жирнокислот-
ных радикалов, отражающие как защитные, так 
и дестабилизирующие процессы в организме 
амфипод. Особенности воздействия поллютан-
тов проявляются как в количественных откло-
нениях показателей от нормы, так и в разной 
направленности изменений отдельных парамет-
ров.  При этом нефтяное загрязнение приводило 
к наиболее выраженным нарушениям в липид-
ном метаболизме клеток.

Отмеченные биохимические нарушения 
у особей в условиях загрязнения могут приво-
дить и к изменениям в структуре популяций 
амфипод. Биометрический анализ литоральной 
части популяции Lagunogammarus oceanicus 
кутовой части Кандалакшского залива по срав-
нению с таковой из более мористой и чистой 
его части показал, что происходит уменьшение 
размеров тела  и сокращение жизненного цикла 
амфипод, обитающих в условиях хронического 
комплексного загрязнения, особенно при воз-
действии нефтеуглеводородов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Трансформация экосистемы Белого моря 
обусловлена загрязнением воды токсикантами 
различной природы, изменением солености, ха-
рактера питания, зараженности. Прибрежные 
экосистемы Кандалакшского залива Белого моря 
подвержены усиливающемуся антропогенному 
воздействию. В этих условиях эколого-морфо-
логические и биохимические исследования яв-

ляются неотъемлемой частью мониторинговых 
работ, приобретая особую важность в заповед-
ных районах. 

На основании морфометрических и биохи-
мических показателей была проведена оценка 
состояния прибрежных акваторий в условиях 
различных антропогенной составляющих. В ка-
честве тест-объектов биомониторинга использо-
ваны литоральные амфиподы Lagunogammarus 
оcеаnicus, достигающие в пробах более 80 %. 
Морфометрический анализ показал преобла-
дание в мониторинговых зонах мелких особей, 
содержащих значительно меньше структурных 
липидов, что является результатом сильного за-
грязнения акватории Кандалакшского залива. 

Обмен липидов тесно связан с резистент-
ностью к неблагоприятным воздействиям, он 
вовлекается в специфические реакции защитно-
приспособительного характера. На основании 
результатов липидного анализа отмечены как 
количественные отклонения от фоновых значе-
ний, так и изменение направленности в содер-
жании отдельных липидных фракций, а также 
в жирнокислотном составе липидов у осенних 
амфипод в различных условиях обитания в Белом 
море. Характер изменений при влиянии разных 
типов ксенобиотиков дает основание говорить 
о специфических особенностях их воздействия на 
липидный обмен. Негативный эффект обуслов-
лен в основном нарушением структурной органи-
зации клеточных мембран. Реализация адаптив-
ных биохимических механизмов обеспечивается 
преимущественно за счет снижения вязкостных 
свойств мембран, определяемых уровнем связан-
ных ненасыщенных жирных кислот и соотноше-
нием отдельных мембранных фракций липидов, 
увеличивающих функциональную активность 
клеток. Ранее у ракообразных при незначитель-

Рис. 2. Изменения размеров амфипод в различных по степени чистоты и загрязнения районах 
Кандалакшского залива Белого моря в осенний сезон
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ных токсических нагрузках обнаруживалась 
стимуляция физиологических функций, а при 
усилении токсического воздействия – их угнете-
ние [11]. Комплексная оценка с использованием 
молекулярных биомаркеров для прогнозирова-
ния состояния прибрежных экосистем при эколо-
гических модуляциях должна включать наряду 
с показателями пластического обмена и парамет-
ры энергетического обмена. В качестве адаптив-
ной реакции при неблагоприятных воздействиях 
служит увеличение энергетических трат вследс-
твие изменения направленности большинства  

метаболических систем организма и обмена ве-
ществ в целом, чему может препятствовать дефи-
цит запасных липидов в клетках при длительном 
стрессовом воздействии. 
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КЛАСТЕРИЗАЦИЯ БЕЛКОВЫХ МОЛЕКУЛ 
В ВОДНО-СОЛЕВЫХ РАСТВОРАХ ЛИЗОЦИМА

Методом электронного парамагнитного резонанса показано, что среднее расстояние между спин-
мечеными молекулами лизоцима (35 мг/мл) немонотонно и обратимо изменяется в зависимости от 
концентраций NaCl в диапазоне от 0 до 3 моль/л параллельно с изменениями гетерогенности раство-
ра. Полученные результаты интерпретируются на основе представления о непрерывных закрити-
ческих фазовых переходах и формировании различных типов белковых кластеров. 
Ключевые слова: дипольное взаимодействие спин-меток, кластеры белка, фазовая диаграмма

ВВЕДЕНИЕ

В последние годы в связи с развитием пре-
цизионных структурных методов исследования 
сложных микрогетерогенных биологических 
дисперсий все большее внимание уделяется про-
блеме возникновения в растворах глобулярных 
белков надмолекулярных структур – белковых 
кластеров различного типа. К ним относятся 
перманентные кластеры белковых макромоле-
кул – олигомеры [31], динамические [25] и ме-
зоскопические кластеры размерами в десятки 
и сотни нанометров [15], [24], [33], кинетические 
агрегаты размером в сотни и более нанометров 
[12], а также плотные жидкие фазы микроскопи-
ческих размеров с концентрацией белка, на по-
рядок большей, чем средняя по объему [10], [14], 
[20], зародыши кристаллической фазы, микро-
кристаллы и, наконец, гель [12]. Изучение таких 
белковых образований необходимо для решения 
ряда важных проблем биотехнологии, биологии 
и медицины, в числе которых кристаллизация 
белка [21], патогенез заболеваний, связанных 
с конденсацией белка [18], устойчивость белко-
вых препаратов медицинского назначения [8], 
[23], регуляция осмотического гомеостаза вис-
церальных жидкостей [6], [7]. 

Ярким примером конденсации белка в вод-
ной среде является кристаллизации лизоцима 
в присутствии NaCl. Водно-солевые растворы 
этого белка подробно изучались разнообразны-
ми методами, в том числе с помощью теорети-
ческих моделей, с целью выяснить механизмы 
зародышеобразования и роста кристаллов [10], 
[12], [14], [20], [31]. При этом были построены фа-
зовые диаграммы растворимости и разработаны 
экспериментальные и теоретические подходы, 
позволяющие установить соответствие между 
разными типами белковых ассоциатов в раство-
ре и участками фазовой диаграммы, где они воз-

никают. Это способствовало значительно более 
глубокому пониманию явления фазового пере-
хода типа жидкость – жидкость и перманентных 
белковых кластеров размером до 10 нм [31]. 

Однако результаты, полученные разными ме-
тодами, не позволяют дать однозначный ответ на 
самый общий вопрос о том, чем же являются об-
наруженные концентрационные неоднороднос-
ти [17], [22], [24], [31], [33]. Ряд авторов считают 
их статическими (перманентными, равновесны-
ми) кластерами [13], [31]. В то же время другие 
исследователи считают их динамическими [26], 
[30]. Поэтому актуальность привлечения до-
полнительных экспериментальных физических 
методов исследования концентрационных неод-
нородностей в белковых растворах, а также даль-
нейшего анализа данных, получаемых с помо-
щью этих методов, на основе фазовых диаграмм 
сохраняется, несмотря на прогресс в решении 
ряда методических проблем, возникающих при 
изучении явлений кластеризации белков [32]. 

Уширение линий спектра ЭПР, обусловлен-
ное диполь-дипольным взаимодействием спин-
меток, связанных с молекулой белка, нередко 
используют для оценки расстояния между па-
рамагнитными центрами [2], [4], [18], [19]. Уши-
рение можно зарегистрировать в спектрах ЭПР 
застеклованных матриц белков, если расстояние 
между парамагнитными центрами не превы-
шает 6–8 нм [2]. Поскольку среднее расстояние 
между молекулами белка в плотной фазе (или 
в кластере) составляет 0,6–1 нм [24], то образо-
вание кластеров должно приводить к уширению 
спектров ЭПР спиновых меток. В настоящей ра-
боте ставилась задача зарегистрировать надмо-
лекулярные формирования – от белковых клас-
теров до геля – путем оценки относительных 
изменений среднего расстояния между макро-
молекулами методом ЭПР спин-метки. Важной 
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задачей также было обсуждение полученных 
результатов на основе представления о разных 
типах белковых кластеров, возникающих в за-
критической области фазовой диаграммы трой-
ной системы вода – белок – соль.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ

Конъюгацию спиновой метки 4-(2-io-
doacetamido)-2,2,6,6-tetramethylpiperidine 1-oxyl 
(Takeda Chemical Industries) с лизоцимом из 
белка куриных яиц (Sigma) проводили, следуя 
методике Лихтенштейна и др. [5]. При этом 
происходит избирательная модификация ос-
татка аминокислоты гистидина-15 молекулы 
лизоцима (коэффициент посадки – 0,8) [5]. Для 
получения растворов с различной ионной силой 
в исходный раствор белка, приготовленного на 
основе 0,01 М фосфатного буфера, рН 6,4, добав-
лялись разные количества NaCl. Конечная кон-
центрация белка в образцах составляла 35 мг/мл. 
Спектры ЭПР регистрировались с помощью ра-
диоспектрометра Bruker EMX 6/1 (модуляция 
100 кГц, амплитуда 1 Гс). Перед снятием спек-
тров образцы выдерживали 6–8 часов при 20 °C 
для формирования возможной структурной ор-
ганизации раствора. При температуре 20 °C оце-
нивали времена корреляции τс вращения метки, 
связанной с белком, для разных концентраций 
соли на основе модели быстрого вращения ради-
кала [4], используя отношение амплитуд низко-
польной и центральной линии спектра, а также 
ширину центральной линии.

Уширение линий спектра ЭПР, обусловлен-
ное диполь-дипольным взаимодействием спи-
новых меток, исследовалось в замороженных 
(77 К) растворах спин-меченого белка. Темпе-
ратура 77 К в образце устанавливалась после 
мгновенного помещения кюветы в наполненный 
жидким азотом сосуд дьюара резонатора. Пока-
зано [34], что концентрационные неоднороднос-
ти в растворах макромолекул сохраняются при 
мгновенном замораживании, поскольку лими-
тирующим фактором их сохранения является 
трансляционная диффузия молекул, сопряжен-
ная с преодолением достаточно больших потен-
циальных барьеров.

Амплитуду крайних компонент спектра d1 
и центральной компоненты d и их отношение 
определяли для образцов с разным содержани-
ем соли при 77 К в зависимости от СВЧ-мощ-
ности. Параметр d1/d, чувствительный к диполь-
дипольному взаимодействию нитроксильных 
радикалов, может быть использован при кон-
центрациях нитроксильных радикалов более 
7 × 10-3 М для характеристики изменений сред-
него расстояния между спин-метками [4] и, соот-
ветственно, между спин-мечеными молекулами 
белков в условиях одного центра посадки спин-
метки на белке. При понижении концентрации 
нитроксильных радикалов параметр d1/d стано-

вится слабо чувствителен к расстоянию между 
ними [2], поэтому при концентрации радикалов 
менее 7 × 10-3 М для оценки их взаимодействия 
может быть использована форма кривой насы-
щения СВЧ-сигнала [4].

РЕЗУЛЬТАТЫ

Зависимости амплитуды центральной линии 
спектра ЭПР спин-меченого лизоцима от мощ-
ности СВЧ поля, представленные на рис. 1 для 
разных концентраций NaCl при 77, позволяют 
разбить рассматриваемый диапазон концент-
рации соли m3 (М/л) на три части по характеру 
насыщения сигнала: (1) 0 < m3 < 0,15 М/л; (2) 
0,3 М/л < m3 < 1,5 М/л; (3) m3 > 1,5 М/л. При ма-
лых концентрациях соли (1) кривая насыщения 
менее пологая, чем в контроле (растворе белка 
без NaCl), при средних концентрациях (2) – бо-
лее пологая, чем в контроле, в условиях высали-
вания (3) – снова менее пологая. Более пологие 
кривые насыщения отвечают и более близкому 
расположению спиновых меток [4]. Это позволя-
ет использовать форму кривой насыщения для 
контроля изменений среднего расстояния взаи-
модействия между спиновыми метками l. Следо-
вательно, можно полагать, что в 1-й части диа-
пазона концентрации соли среднее расстояние l 
между спин-метками больше, чем в контроле, во 
2-й – меньше, в 3-й – снова больше.

Увеличение СВЧ-мощности приводит к из-
менению параметров сигнала ЭПР и позволяет 
выявить различия между величинами d1/d для 
растворов спин-меченого лизоцима с разной 
концентрацией соли при 77 К. Если в условиях 
без насыщения (0,63 мВт) зависимость d1/d от 
концентрации соли проявляется слабо, то в ус-
ловиях умеренного насыщения (12,4 мВт) зави-
симость становится более выраженной (рис. 2). 
Поскольку d1/d ~ l -1, то данные, представленные 
на рис. 1 и 2, указывают, что с ростом концент-
рации соли до 0,15 М среднее расстояние l меж-
ду связанными с белком спиновыми метками 
увеличивается, затем уменьшается и вновь воз-
растает по достижении концентрации NaCl 3 М, 
которая является высаливающей. 

Эти результаты, а также тот факт, что при 
общей концентрации спин-меток (и спин-мече-
ного белка) 2,5 × 10-3 М параметр d1/d сохраняет 
чувствительность к изменению условий и СВЧ-
мощности, свидетельствуют о том, что в рас-
творе лизоцима образуются концентрационные 
неоднородности, в составе которых локальная 
концентрация превышает 7 × 10- 3 М.

Образование вязкого белого геля в условиях 
высаливания лизоцима – известный эффект [12], 
[20], который наблюдали и мы еще до погруже-
ния образца в жидкий азот. Образец белка при 
добавлении 3 М NaCl мгновенно превращался 
в гель и оставался в состоянии геля белого цве-
та в течение 4 суток при 20 °С. Образцы белка, 
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Рис. 1. Нормированные значения амплитуд центральной 
компоненты спектра ЭПР спин-меченого лизоцима 
в зависимости от насыщающей СВЧ-мощности 

при разных концентрациях NaCl в растворе белка
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ln [NaCl, M]

Рис. 2. Зависимость параметра d1/d от концентрации 
NaCl (М) как ln(NaCl) при значении СВЧ-мощности 

12,6 мВт – (1) и 0,6 мВт – (2). Размер символа 
соответствует стандартной погрешности

содержавшие менее 0,3 М NaCl, сохраняли про-
зрачность. В изначально прозрачных образцах, 
содержавших от 0,3 до 1,5 М NaCl, через 4 су-
ток наблюдалась выраженная опалесценция, 
которая была тем более заметна, чем выше ис-
ходная концентрация NaCl. Постепенное умень-
шение расстояния между молекулами белка в 
диапазоне 0,3–1,5 М NaCl, выявляемое на основе 
анализа спектров ЭПР спин-меченого лизоци-
ма, можно связать с проявлением сильного вза-
имодействия белок – белок, которое, как пред-
полагается, в этих условиях может приводить 
к формированию различных агрегатов, класте-
ров плотной фазы и даже зародышей кристал-
лической фазы [12], [14], [20]. Однако поскольку 
зародыши новой фазы обычно появляются лишь 
через несколько суток, следует предположить, 
что обнаруженное по спектрам ЭПР через 6–8 
часов уменьшение расстояния в диапазоне 0,3–
0,8 М NaCl, поначалу не сопровождающееся ви-
зуально наблюдаемой опалесценцией, обуслов-
лено формированием белковых кластеров и/или 

агрегатов вследствие потери системой термоди-
намической устойчивости.

На рис. 3 эффективное время корреляции вра-
щения спиновой метки, определяющееся отно-
шением амплитуд линий спектра ЭПР [4], пред-
ставлено в зависимости от концентрации соли 
при 20 °С. Как время корреляции, так и ширина 
центральной линии спектра монотонно возрас-
тают во всем рассматриваемом диапазоне солей. 
Однако в растворе без соли время корреляции 
(горизонтальная линия на рис. 3) больше, чем 
в низкосолевых растворах. Поскольку в спект-
рах ЭПР в первую очередь проявляется наибо-
лее быстрый тип подвижности спиновой метки, 
эти изменения времени корреляции отражают 
изменения микровязкости белковой глобулы 
в области локализации метки. 

τ с
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Рис. 3. Зависимости изменения времени корреляции (τс) 
спин-метки, связанной с молекулой лизоцима, и ширины 
центральной компоненты (ΔH0) спектра ЭПР спин-метки 
от концентрации NaCl. Горизонтальными отрезками 
показаны уровни τс и ΔH0 в растворе белка без соли. 

Размер символа соответствует стандартной погрешности

Первые две точки обеих зависимостей рис. 3 
лежат ниже уровня значений, соответствующих 
раствору белка без соли (пунктир). Благодаря 
этому можно сделать вывод, что при концентра-
циях менее 0,05 М NaCl имеет место некоторое 
снижение микровязкости в области спин-метки, 
которое может быть связано с разрыхлением 
структуры белковой глобулы в этих условиях. 
Однако в дальнейшем значения обоих парамет-
ров возрастают и превышают уровень бессоле-
вого раствора, что указывает на постепенную 
солью индуцируемую стабилизацию структуры 
белка в области спин-метки. Весьма вероятно, 
эти изменения сопряжены в том числе с усиле-
нием взаимодействия между молекулами белка 
при образовании высокосолевых мезоскопичес-
ких кластеров, а впоследствии и при формиро-
вании зародышей кристаллической фазы.

Вблизи верхней границы рассматриваемого 
диапазона – при 3 М NaCl в условиях высали-
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вания при 20 °С в спектре ЭПР спин-меченого 
лизоцима – появляется широкая линия, и время 
корреляции существенно увеличивается. Это 
может указывать на сильное увеличение вяз-
кости в системе, поскольку аналогичная линия 
наблюдается, например, в растворе 35 % сахаро-
зы [3]. Однако среднее расстояние между спи-
новыми метками и молекулами белка при этом 
не уменьшается, как можно было бы ожидать, 
а остается на том же уровне, что и при физиоло-
гических концентрациях соли (рис. 2). Это гово-
рит об отсутствии кристаллической фазы в геле 
и о том, что гель является целлюлярной, доста-
точно рыхлой структурой.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

На рис. 4 представлена фазовая диаграмма 
раствора лизоцима, которая наряду с линиями 
бинодалей (1–3), полученными ранее экспери-
ментально для фиксированных концентраций 
соли [20], содержит предлагаемую нами линию 
бинодали для концентрации 3 М NaCl (кривая 4). 
С увеличением концентрации соли критическая 
точка бинодали и спинодали (рис. 4) смещается 
все выше по оси температур, и область, ранее 
являвшаяся однофазной, оказывается на гра-
нице бинодали. При этом происходит фазовый 
переход типа жидкость – жидкость, связанный 
с образованием плотной и разбавленной фаз 
[20]. Соответственно, в растворах лизоцима при 
малых концентрациях NaCl бинодаль окажется 
в области низких температур, а с ростом кон-
центрации соли до 1,5 М при содержании белка 
35 мг/мл она сдвинется к 20 °С. При дальнейшем 
повышении концентрации соли до 3 М NaCl 
в результате быстрого кинетического процес-
са спинодального распада [14] вместо концен-
трированной, но прозрачной фазы (или микро-
капель плотной фазы) образуется вязкий гель 
(см. рис. 1 в работе [12]).

Обычно в присутствии высоких концентра-
ций солей раствор белка теряет термодинами-
ческую устойчивость. Переход в устойчивое 
состояние может приводить к образованию за-
родышей кристаллической фазы или вязкого 
геля, установление равновесия в котором тре-
бует значительного времени. Образование вяз-
кого геля белого цвета сопровождается сильной 
иммобилизацией спиновой метки относительно 
белка, которая приводит к появлению второй 
(широкой) линии в спектре ЭПР и к резкому воз-
растанию времени корреляции (рис. 3). Однако 
сохраняющееся сравнительно большое расстоя-
ние между молекулами белка (рис. 1 и 2) позво-
ляет предположить, что пространственная сет-
ка геля при этом формируется в виде ячеистой 
фрактальной структуры из белковых кластеров 
за счет межмолекулярных взаимодействий раз-
личной природы [14]. Возможно, часть класте-
ров появляется в результате некоторого развора-
чивания структуры белковой молекулы.

Концентрация лизоцима, мг/мл
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Рис. 4. Схематическая фазовая диаграмма раствора 
лизоцима: 1–3 – экспериментальные бинодали как линии 
равновесия фаз при соответствующей концентрации NaCl 
согласно [20]; 4 – предполагаемое положение бинодали при 
концентрации соли 3 М NaCl; 5 – линия растворимости 
белка при 0,5 М NaCl согласно [20]; 6 – предполагаемая 

линия гелеобразования при 3М NaCl. А и В – концентрация 
белка в разбавленной фазе и в геле соответственно; 
7 – предполагаемая квазиспинодаль для кривой 1. 

Критической точке соответствует около 270 мг/мл белка. 
Состояние исследуемого раствора лизоцима 
на фазовой диаграмме показано крестиком

В области физиологических концентраций 
соли фазовое разделение в наших экспериментах 
не обнаруживается. Следовательно, эксперимен-
тальная точка, соответствующая 20 ºС и 35 мг/мл 
лизоцима, располагается выше линии бинодали. 
При этом изменения концентрации соли во всем 
диапазоне ее низких значений, включая физио-
логические, заметно сказываются на диполь-ди-
польном взаимодействии между спин-метками 
и, таким образом, на среднем расстоянии меж-
ду молекулами белка. Это, вероятно, связано 
с существованием концентрационных неодно-
родностей. Они обнаруживаются и другими ме-
тодами: светорассеяния, МУРР и МУНР – также 
в заведомо однофазной области – в окрестности 
линии растворимости, то есть выше и линии би-
нодали, и температуры критической точки [24], 
[31], и интерпретируются как белковые класте-
ры. Мы предполагаем, что добавление NaCl вы-
зывает постепенное замещение одних кластеров 
(1-го типа с размерами до 10 нм), которые доми-
нируют в растворах без соли [31], другими клас-
терами (2-го типа с размерами около 100 нм), по-
являющимися при добавлении солей [24]. 

Данные рис. 3 позволяют предположить, что 
такой переход от одних кластеров к другим дол-
жен сопровождаться постепенным переходом 
белковой глобулы к более рыхлой структуре 
с повышенной гибкостью. Это может быть обус-
ловлено тем, что по мере роста концентрации 
NaCl взаимодействие ионов Cl− с центрами сорб-
ции белковой глобулы усиливается, а в связи 
с этим увеличивается осмотическое давление 
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в водно-белковой матрице, способствующее ее 
разрыхлению из-за снижения удельной поверх-
ностной энергии. Считается, что анионы хлора, 
помимо участия в экранировке положительно 
заряженных групп, также активно сорбируют-
ся специфическими неполярными участками 
молекул лизоцима и других белков благодаря 
устройству своей электронной оболочки и спо-
собности к поляризации [11]. Число таких ад-
сорбированных анионов хлора может достигать 
десятка [27]. Однако при больших концентра-
циях соли, когда центры адсорбции насыщены, 
увеличение концентрации солей ведет к росту 
удельной поверхностной энергии вследствие эф-
фектов предпочтительной гидратации [9].

Зависимость критической температуры сис-
темы вода – белок – соль от критического со-
става – соотношения молярных концентраций 
белка m2 и соли m3 (X = (m2/m3)кр) (рис. 5) показы-
вает, что и в области закритических состояний 
могут возникать условия для фазового перехо-
да типа жидкость – жидкость [28], [29], который 
реализуется как флуктуационное мезофазное 
состояние. Это означает, что максимальные 
флуктуации концентрации будут иметь место 
в области квазиспинодали фазовой диаграммы 
в закритической области, то есть там, где и обна-
руживаются экспериментально метастабильные 
мезоскопические кластеры белков [24]. 
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X = (m2/m3)кр

Рис. 5. Линии критических точек, устанавливающих 
соответствие критического состава X = (m2/m3)кр 

и эффективной температуры Т. Кривые 1 и 2 построены для 
концентраций соли, при которых производная от 
коэффициента активности соли по концентрации 
отрицательна и положительна соответственно. 

При (m2/m3) > N квазиспинодаль (кривая 3*) выходит 
в закритическую область фазовой диаграммы. 
При (m2/m3) < N кривая 3 может характеризовать 
положение линии бинодали [29]. Температуре T2 
соответствует тройная точка, где (m2/m3) = L = 2/ν 

и ν – число адсорбированных на белке анионов электролита

В соответствии с закономерностями термо-
динамики непрерывных фазовых переходов 
в закритической области система в целом явля-
ется однородной, но при этом она постепенно 
теряет свойства двухфазной системы [1]. Эта 
трансформация может занимать значительную 
область фазовой диаграммы вдоль квазиспи-
нодали и представлять собой область закрити-
ческих фазовых переходов, захватывая линию 
растворимости. В этом случае флуктуирующая 
смесь кластеров белка является остаточным яв-
лением низкотемпературного двухфазного со-
стояния системы и представляет собой особое 
макроскопически однородное мезофазное со-
стояние. 

С другой стороны, если есть квазиспинодаль, 
то, вероятно, существует и квазибинодаль [1], то 
есть возможны такие условия, при которых во 
внешне однородных растворах будут существо-
вать метастабильные белковые кластеры. Можно 
предположить, что кластеры – олигомеры лизо-
цима размерами до 10 нм являются гелеподоб-
ными квазичастицами [24], а мезоскопические 
кластеры – частью фрактальных агрегатов геле-
вой фазы. Поскольку гель образуется мгновен-
но после добавления избытка соли, естественно 
предположить, что еще до момента гелеобра-
зования в растворе уже существует некоторая 
динамическая структура, имеющая отношение 
к мезоскопической кластерной организации. 
В области квазиспинодали в некотором диапа-
зоне температур кластеры двух типов могут су-
ществовать одновременно, хотя и не находиться 
при этом в равновесии. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, наблюдаемые методом спино-
вой метки при комнатных температурах солью 
индуцированные изменения среднего расстоя-
ния между молекулами лизоцима в области фи-
зиологических концентраций NaCl, сопровож-
даемые увеличением гибкости молекул белка, 
могут быть обусловлены прохождением системы 
вода – белок – электролит области квазиспино-
дали ее фазовой диаграммы. В этом состоянии 
пониженной термодинамической устойчивости 
система при макроскопической однородности 
будет представлять собой особое мезофазное 
состояние – смесь флуктуационных кластеров 
обеих граничных фаз – золя и геля. При концен-
трациях соли выше физиологических в растворе 
белка развивается термодинамическая неустой-
чивость, приводящая к формированию различ-
ных неустойчивых надмолекулярных структур 
типа фрактальных кластеров белка и зародышей 
кристаллической фазы. В области «высаливаю-
щих» концентраций соли имеет место фазовый 
переход золь – гель, приводящий систему к тер-
модинамически устойчивому состоянию геля.
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Древостой влажного тропического леса име-
ет сложную структуру. В вертикальном строе-
нии прослеживаются несколько подъярусов, что 
приводит к сильной трансформации факторов 
внешней среды. Прежде всего это касается пото-
ков солнечной радиации, а также температуры 
и влажности воздуха.

Наиболее характерной экологической чер-
той растений подлеска в тропическом лесу яв-
ляются адаптационные особенности, связанные 
с существованием в условиях слабой освещен-
ности, – изменения в содержании пигментов 
и СО2-газообмена [2]. Кроме недостатка света 
лимитирующую роль в развитии растений иг-
рает избыточное содержание влаги в почве во 
влажный период. Избыток влаги в почве вызы-
вает изменение устьичной проводимости [15] 
и приводит к снижению ассимиляции углеро-
да [16], [17]. Вопрос о влиянии лимитирующих 
факторов на развитие растений остается в на-
стоящее время по-прежнему дискуссионным. На 
основании большого системного исследования, 
проведенного С. Н. Шереметьевым на широ-
ком диапазоне градиента влажности почв, был 
сделан вывод, что нет местообитаний, которые 
принято называть стрессовыми. Виды в каждом 
местообитании полностью соответствуют эко-

логической и фитоценотической обстановке [12]. 
Выводы были получены для травяного покрова. 
Исследование не включало зону влажных тро-
пических лесов.

Цель настоящего исследования состояла 
в оценке основных параметров водного обмена 
растений сезонно-влажного тропического леса, 
произрастающих в условиях избыточного ув-
лажнения, что можно рассматривать как вари-
ант гумидных условий. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследование было проведено в Националь-
ном парке Кат Тиен, расположенном на юге 
Вьетнама (11° с. ш, 107° в. д.). Климат на терри-
тории национального парка относится к мягко-
му муссонному тропическому типу [13]. Средне-
годовая температура воздуха составляет 25,4 °С, 
колебания между самыми жаркими и самыми 
прохладными месяцами не превышают 3–4 °С. 
В то же время суточная амплитуда температуры 
воздуха может составлять более 10 °С. Во вре-
мя влажного сезона (май – октябрь) выпадает до 
90 % годовой нормы осадков (~ 2000 мм) [13]. 
В вертикальном строении древостоя парка про-
слеживается от трех до пяти ярусов. В качестве 
объектов исследования были выбраны 6 видов 
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растений разных экологических групп, имеющих 
разные стратегии развития и произрастающих 
на данной стадии онтогенетического развития 
в нижнем ярусе сезонно-влажного тропического 
леса: Lagerstremia calyculata Kurz – подрост до-
минанта верхнего яруса, Hibiscus sp., Dalbergia 
sp., – подрост второго-третьего ярусов, Phyllan-
thus  sp. – вид нижнего яруса, Ancistrocladus tec-
torius Lour. (Merr.), Calamus sp. – лианы.

Исследования были выполнены на 5–7 рас-
тениях каждого вида. Lagerstremia calyculata, 
Hibiscus sp. и Dalbergia sp. находились на вирги-
нильном этапе развития, Phyllanthus sp., Ancistro-
cladus tectorius, Calamus sp. – на генеративном. 
Для определения интенсивности транспирации 
с каждого растения со средней части кроны от-
бирали по 2–5 листьев; для определения водного 
дефицита и степени оводненности – по 5 листьев 
для одной пробы. Все показатели определяли 
в 3–5-кратной повторности. Интенсивность 
транспирации листьев определяли методом быс-
трого взвешивания [5]. Для этого измеряли мас-
су листьев сразу после сбора и через 3 минуты. 
Интенсивность транспирации (E) рассчитывали 
по формуле:

E = (Mo – M3  ) ⋅ 20/S (г/м2 ⋅ ч),
где Mo и M3 – масса листьев сразу после сбора 
и через 3 минуты соответственно, S – площадь 
листьев, 20 – коэффициент пересчета минут 
в часы.

Одновременно с измерением транспирации 
собирали листья для определения дефицита 
водного насыщения и насыщающего содержа-
ния воды. Сразу после сбора измеряли свежую 
массу листьев. Для определения массы листьев 
при насыщении листья регидрировали во влаж-
ном поролоне в течение 24 часов. Затем листья 
высушивали в сушильном шкафу при 60 оС до 
постоянной массы и определяли сухую массу 
листьев. Дефицит водного насыщения (WSD) 
и насыщающее содержание воды (WCs) в листе 
рассчитывали по формулам:

WSD = (Ws – Wf ) / (Ws – Wd) ⋅ 100 (%),
WCs  = Ws – Wf   / Wd  (г/г), 

где Wf и Wd – свежая и сухая масса листьев, Ws – 
масса листьев при насыщении.

Исследования были проведены в июле – ав-
густе 2011 года в дневное время суток (6–18 ч.) 
с интервалом измерений в один час. Транспира-
ционные циклы для каждого растения проводи-
лись в 3-кратной повторности.

Параллельно с измерением транспирации 
регистрировали метеорологические парамет-
ры: освещенность, влажность и температуру 
воздуха. Пространственная изменчивость ме-
теорологических параметров, особенно осве-
щенности, под пологом леса высокая, поэтому 
их регистрация проводилась непосредственно 
в месте измерения транспирации. Освещенность 
измеряли с помощью люксметра «ТКА-ЛЮКС». 
Для измерения температуры использовали циф-
ровой термометр «Checktemp 1», относительной 
влажности воздуха – цифровую метеостанцию 
«Anymetre JR 900».

Статистическую обработку полученных ре-
зультатов проводили с использованием про-
граммы Statgraphics 2.1.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Основными экологическими факторами, ока-
зывающими влияние на водный обмен растений, 
являются интенсивность фотосинтетически ак-
тивной радиации, температура и относительная 
влажность воздуха [7]. Измерение освещенности 
(J) в период проведения исследований (влажный 
сезон) показало, что она имеет четкий суточный 
ход и достигает максимальных значений в 11 
часов утра (рис. 1), восход солнца происходит 
в 05:40, заход – в 18:15 (1 августа). Максимальные 
значения относительной влажности воздуха (H) 
отмечаются в утренние и вечерние часы (рис. 1). 
Минимальная влажность воздуха на высоте 1 м 
наблюдается в 13 часов. Изменение влажности 
воздуха в течение суток незначительное и со-
ставляет 7–8 %. Перепад температуры воздуха 
(T) в течение суток составляет 3–4 °С (рис. 1).
Интенсивность транспирации

Анализ дневной динамики интенсивности 
транспирации исследуемых видов растений по-
казал увеличение скорости транспирации с вос-

Рис. 1. Средняя суточная динамика освещенности, температуры и влажности воздуха под пологом леса 
на высоте 1 м в июле – сентябре 2011 года (Вьетнам, Национальный парк Кат Тиен)
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ходом солнца. При этом у растений Ancistrocla-
dus tectorius и Phyllanthus sp. почти сразу после 
восхода солнца (6 часов утра) отмечался высо-
кий уровень транспирации, достигающий почти 
80 % от максимума. Максимальная интенсив-
ность транспирации (Emax) у растений Ancis-
trocladus tectorius и Phyllanthus sp. наблюдалась 
в 11–13 и 9–12 часов соответственно (рис. 1). 
Сопоставление дневного хода интенсивности 
транспирации растений Phyllanthus sp. и осве-
щенности показало несовпадение максимумов 

их фаз. Наибольшая интенсивность транспира-
ции наблюдалась на 2 часа раньше, чем макси-
мум освещенности.

Корреляционный анализ показал сильное 
влияние освещенности, температуры и относи-
тельной влажности воздуха на суточный ритм 
транспирации Ancistrocladus tectorius (табл. 1) 
и отсутствие зависимости между скоростью 
транспирации у Phyllanthus sp. и факторами 
внешней среды. Анализ дневной динамики 
скорости транспирации растений Dalbergia sp. 

Рис. 2. Средняя суточная динамика интенсивности транспирации растений в июле – сентябре 2011 года 
(Вьетнам, Национальный парк Кат Тиен)

Таблица 1
З а в и с и м о с т ь  м е ж д у  и н т е н с и в н о с т ь ю  т р а н с п и р а ц и и  и  э к о л о г и ч е с к и м и  ф а к т о р а м и

Вид Экологический фактор Коэффициент корреляции (r2) Коэффициент детерминации (R2) p-Value

Ancistrocladus 
tectorius 

Температура воздуха 0,66 43,20 0,0030
Относительная влаж-

ность воздуха -0,71 50,04 0,0010

Освещенность 0,75 56,49 0,0003

Phyllanthus sp.

Температура воздуха 0,15 2,18 0,36
Относительная влаж-

ность воздуха -0,22 4,83 0,17

Освещенность 0,31 9,54 0,05

Dalbergia sp.

Температура воздуха 0,003 0,0007 0,99
Относительная влаж-

ность воздуха 0,01 0,02 0,97

Освещенность 0,83 69,5 0,0004

Calamus sp.

Температура воздуха 0,30 4,4 0,24

Относительная влаж-
ность воздуха -0,26 6,9 0,15

Освещенность 0,34 11,96 0,15

Hibiscus sp.

Температура воздуха 0,33 11,14 0,27
Относительная влаж-

ность воздуха -0,33 11,08 0,27

Освещенность 0,68 46,85 0,0099

Lagerstremia 
calyculata

Температура воздуха 0,65 41,9 0,0152
Относительная влаж-

ность воздуха -0,75 56,9 0,0032

Освещенность 0,77 59,05 0,0021
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и Calamus sp. показал, что у этих видов также 
отмечаются высокие значения транспирации 
утром сразу после восхода солнца, но они ниже 
и составляют около 40 % от суточного макси-
мума. Вечером, после захода солнца, транспира-
ция у Calamus sp. еще держится на относитель-
но высоком уровне, а у Dalbergia sp. снижается 
до нуля. Кривые дневного хода транспирации у 
этих видов имеют два пика максимума, которые 
приходятся на разное время (у Calamus sp. на 9–
10 и 13 ч., а у Dalbergia sp. на 10 и 15 ч.). При этом 
стоит отметить, что у Calamus sp. не было выяв-
лено зависимости между интенсивностью транс-
пирации и факторами среды, а на транспирацию 
Dalbergia sp. оказывает влияние только осве-
щенность (табл. 1). Из данных видов по интен-
сивности транспирации выделяются растения 
Phyllanthus sp., которые показали максимальные 
значения – 16,3 г/м2ч, средние – 13,5 г/м2ч. У ос-
тальных видов данной группы максимальные и 
средние значения скорости транспирации ниже 
и соответствуют: Calamus sp. – 14,0 и 7,1 г/м2ч; 
Ancistrocladus tectorius – 9,0 и 6,9 г/м2ч; Dalber-
gia sp. – 14,0 и 7,5 г/м2ч.

Существуют некоторые  особенности днев-
ной динамики транспирации у Hibiscus sp. Су-
точная кривая транспирации имеет один высо-
кий пик в 12 ч. и небольшое увеличение в 17 ч. 
Интенсивность транспирации у Hibiscus sp. на-
ибольшая из всех изученных видов: максималь-
ные – 28,3 г/м2ч, средние – 15,7 г/м2ч. Для этого 
вида выявлена довольно сильная корреляцион-
ная связь между скоростью транспирации и ос-
вещенностью (табл. 1). 

Суточный ход транспирации у подроста La-
gerstroemia calyculata  имеет один максимум 
в 14 ч. Уже с восходом солнца отмечаются высо-
кие значения транспирации, которые после до-
стижения максимума начинают снижаться, но 
и после захода солнца остаются на уровне, сход-
ном с утренними значениями. Максимальные 
значения транспирации у Lagerstroemia calycu-
lata достигают 25,3 г/м2ч, среднее значение – 
14,9 г/м2ч. Наиболее сильное влияние на суточ-
ный ход транспирации Lagerstremia calyculata 
оказывают освещенность и влажность воздуха 
(табл. 1).
Дефицит водного насыщения

Дневная динамика дефицита водного насы-
щения у разных видов была сходной: наиболее 
низкие значения водного дефицита наблюдали 
в утренние и вечерние часы. В дневное время 
с понижением влажности воздуха и увеличени-
ем температуры водный дефицит увеличивался. 
Время формирования максимального водного 
дефицита различается у разных видов и варьиру-
ет между 11 и 13 ч.  (табл. 2). Диапазон дефицита 
водного насыщения у всех изученных видов из-
менялся в пределах от 5 до 35 %. У Phyllanthus 
sp., Lagerstroemia calyculata, Ancistrocladus sp. 

и Calamus sp. водный дефицит практически не 
формируется, и его величина составляет от 5 до 
12–15 % (табл. 2). Для двух видов, являющихся 
подростом второго-третьего ярусов (Dalbergia 
sp., Hibiscus sp.), отмечены высокие значения 
водного дефицита. У Hibiscus sp. наблюдаются 
наибольшие по сравнению с остальными изу-
ченными видами значения водного дефицита 
(36 %).

Таблица 2 
С р е д н и е  ( W S D )  и  м а к с и м а л ь н ы е  ( W S D m a x) з н а ч е н и я  в о д н о г о  д е ф и ц и т а  л и с т ь е в 
р а с т е н и й  с е з о н н о - в л а ж н о г о  т р о п и ч е с к о г о 

л е с а  в о  в л а ж н ы й  п е р и о д

Вид WSD, % WSDmax, %
Время наступле-
ния WSDmax, часы

Hibiscus sp. 20,6 ± 2,57 36,3 12
Lagerstroemia 

calyculata 8,0 ± 0,68 12,2 12

Phyllanthus sp. 4,2 ± 0,38 5,6 11
Ancistrocladus 

tectorius 10,8 ± 1,05 14,4 13

Calamus sp. 5,2 ± 0,55 8,2 13
Dalbergia sp. 19,2 ± 1,64 24,4 13

Насыщающее содержание воды
Максимальные значения насыщающего со-

держания воды наблюдаются у Phyllanthus sp. 
(3,4 г/г) и Hibiscus sp. (2,7 г/г), а минимальные – 
у Calamus sp. (1,00 г/г). У остальных видов (Ancis-
trocladus tectorius, Dalbergia sp. и Lagerstroemia 
calyculata) значения насыщающего содержа-
ния воды находятся примерно на одном уров-
не – около 2 г/г (табл. 3). По этому показателю 
не выявлено отличий между разными группами 
растений. Значения насыщающего содержания 
воды зависят от многих факторов, в том числе 
от биологических особенностей видов и, в част-
ности, от анатомо-морфологической структуры.

Таблица 3 
С р е д н и е  з н а ч е н и я  н а с ы щ а ющ е г о 

с о д е р ж а н и я  в о д ы  в  л и с т ь я х  р а с т е н и й 
с е з о н н о - в л а ж н о г о  т р о п и ч е с к о г о  л е с а 

в о  в л а ж н ы й  п е р и о д

Вид Насыщающее содержание воды, г /г
Hibiscus sp. 2,71 ± 0,09
Lagerstroemia 
calyculata 2,20 ± 0,04

Phyllanthus sp. 3,39 ± 0,06
Ancistrocladus 
tectorius 1,90 ± 0,10

Calamus sp. 1,00 ± 0,04
Dalbergia sp. 2,00 ± 0,14

ОБСУЖДЕНИЕ

В работе исследованы виды, которые разли-
чаются по жизненной стратегии: Phyllanthus sp. 
является типичным видом подлеска и постоянно 
растет в условиях очень низкой освещенности и 
высокой влажности воздуха и почвы, особенно 
во влажный сезон. Три других древесных вида 
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(Lagerstroemia calyculata, Hibiscus sp., Dalber-
gia sp.) произрастают в этих условиях только на 
ранних этапах онтогенеза, а затем они должны 
достичь верхнего (Lagerstroemia calyculata) или 
второго-третьего (Hibiscus sp., Dalbergia sp.) яру-
сов. Лианы – Ancistrocladus tectorius и Calamus 
sp. могут достигать второго-третьего и верхнего 
ярусов соответственно. 

Проведенная работа показала, что исследуе-
мые виды включают виды с высокими – 25–30 
(Lagerstroemia calyculata, Hibiscus sp.), средни-
ми – 14–16 (Phyllanthus sp., Dalbergia sp., Cala-
mus sp.) и низкими – 9 г/м2ч (Ancistrocladus 
tectorius) значениями Emax. Эти данные под-
держивают представления C. Н. Шереметьева 
о том, что в гумидных местообитаниях сосущес-
твуют виды с разной скоростью транспирации 
при слабом экотопическом отборе, но при более 
конкурентных отношениях между видами [12].

Высокие значения водного дефицита были 
обнаружены у Hibiscus sp. и Dalbergia sp. Самые 
низкие значения водного дефицита были полу-
чены у Phyllanthus sp. и Calamus sp. Сильное 
варьирование показателя оводненности листьев 
в пределах одного типа леса на небольшой тер-
ритории также согласуется с представлениями 
С. Н. Шереметьева о том, что в гумидных экото-
пах снижается сходство видов и увеличивается 
разнообразие [12].

Вопрос о связи дневных колебаний интенсив-
ности транспирации с факторами среды актив-
но изучается, но имеющиеся данные достаточно 
противоречивы. В ряде работ показана тесная 
связь скорости транспирации с температурой 
[6], [11] и другими факторами [9]. Однако имеют-
ся работы, в которых не отмечается связи между 
транспирацией и факторами среды [3], [4]. Вы-
сказывается мнение, что связь между дневным 
ходом транспирации и гидрометеорологически-
ми параметрами обусловлена степенью увлаж-
нения экотопа: при достаточном увлажнении эта 
связь есть, а при недостатке она нарушается [1], 
[7], [10]. Во влажный период в  сезонно-влажном 
лесу растения произрастают в условиях высокой 
влажности воздуха и почвы. Однако даже в этих 
условиях выделяются три группы видов. Так, 
у Ancistrocladus tectorius и Lagerstroemia calycu-
lata скорость транспирации зависит от всех изу-
ченных факторов среды. Однако у Phyllanthus 
sp. и Calamus sp. нет корреляции транспирации 
ни с одним из факторов среды. Эти виды имеют 
такие механизмы внутренней регуляции, кото-
рые, по-видимому, успешно работают и в усло-
виях  благоприятного увлажнения. У Dalbergia 
sp. и Hibiscus sp. отмечается зависимость транс-
пирации только от освещенности, что может 
свидетельствовать о ведущей роли этого фак-
тора в коррекции  водного режима в условиях 
подлеска.

В литературе широко обсуждается вопрос 
о форме дневных колебаний транспирации. По 
мнению С. Н. Шереметьева, для растений гу-
мидной зоны характерна одновершинная кривая 
с максимумом в околополуденное время, а для 
аридных условий наблюдаются многовершин-
ные кривые [12]. В полученных нами данных 
имеются как одно-, так и двувершинные кривые. 
Последние получены у Calamus sp. и Dalbergia 
sp. – двух видов, которые различаются между 
собой по другим показателям водного обмена. 
По гипотезе Г. Ш. Нахуцришвили [9], двувер-
шинность кривых суточного хода транспирации 
может свидетельствовать об активном регулиро-
вании водного режима указаннами видами. Этот 
тезис хорошо согласуется с данными по Calamus 
sp. – виду, интенсивность транспирации которо-
го не зависит от факторов среды. 

Проведенное исследование показало, что 
типичные для подлеска виды, такие как Ancis-
trocladus tectorius, Phyllanthus sp., хорошо адап-
тированы к условиям среды и занимают опреде-
ленную экологическую нишу в подлеске. Они 
различаются по интенсивности водного режи-
ма: у Phyllanthus sp. сравнительно высокая ин-
тенсивность транспирации, отсутствует водный 
дефицит и максимальные значения насыщающе-
го содержания воды, а у  Ancistrocladus tectorius 
низкая скорость транспирации, отсутствует вод-
ный дефицит и средние значения насыщающе-
го содержания воды. От этих видов отличаются 
два других вида подлеска, которые имеют дву-
вершинные кривые суточного ритма скорости 
транспирации. Динамика этого процесса слабо 
связана с факторами среды: у Dalbergia sp. срав-
нительно высокие значения транспирации, при-
сутствует водный дефицит, средние значения 
насыщающего содержания воды, у Calamus sp. 
сравнительно высокие значения транспирации, 
не формируется водный дефицит, наиболее низ-
кие значения насыщающего содержания воды.. 
Эти параметры водного обмена свидетельству-
ют о менее благоприятных для этих двух видов 
условиях произрастания. Что касается Hibiscus 
sp., то высокая скорость транспирации, хорошо 
синхронизированная с динамикой освещеннос-
ти, способна компенсировать высокие значения 
водного дефицита, которые отмечаются у этого 
вида. Это может свидетельствовать о высокой 
конкурентоспособности вида в борьбе за осве-
щенность, что соответствует и его положению 
в подлеске. Особого внимания заслуживает под-
рост Lagerstroemia calyculata – растения, для 
которых характерны максимальные значения 
транспирации при отсутствии водного дефици-
та. Растения хорошо адаптированы к условиям 
произрастания, в том числе к световым, и не 
участвуют в конкуренции за свет. Высокий уро-
вень зависимости от температуры и влажнос-
ти воздуха подтверждает их высокий уровень 
адаптации.
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Таким образом, в системе подлеска выявле-
ны две группы видов. Одна группа (Ancistrocla-
dus tectorius, Phyllanthus sp., Lagerstroemia ca-
lyculata) хорошо адаптирована к этим условиям 
и занимает определенную экологическую нишу, 
что обеспечивает относительную стабильность 

водного режима. Виды второй группы (Dalber-
gia sp., Hibiscus sp., Calamus sp.) не имеют ста-
бильного водного режима в связи с их участием 
в конкурентных взаимоотношениях с другими 
видами этого растительного сообщества.
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В статье приводятся результаты исследования динамики растительности подтопленных придорож-
ных участков Южной Карелии. На основании обработки 200 геоботанических описаний выделены 
10 ассоциаций. С помощью методов ординации прослежены динамические связи ассоциаций и ос-
новные факторы, определяющие их флористическое разнообразие, – богатство питания и степень 
увлажнения почвы. 
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Одним из динамических процессов расти-
тельности является трансформация и деградация 
сообществ вследствие влияния антропогенного 
фактора. В результате неправильно спроекти-
рованной системы дренажа автомобильной до-
роги или даже его полного отсутствия происхо-
дит изменение естественного стока, повышение 
уровня грунтовых вод, подтопление и переув-
лажнение придорожного участка. Это приводит 
к постепенному заболачиванию, преобразова-
нию растительности и изменению биогеоценоза 
в целом. На нарушенных участках идет восста-
новительная динамика растительного покрова, 
представляющая собой серии сообществ. Ход 
восстановительных сукцессий отличается в за-
висимости от степени действия на сообщество. 
До настоящего времени специальных работ, ка-
сающихся изучения динамики растительного 
покрова подтопленных придорожных участков 
в Карелии, не проводилось.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования выполнялись маршрутным ме-
тодом в течение полевых сезонов 2009–2010 го-
дов на территории Южной Карелии вдоль 
автомобильных дорог в Прионежском, Кондо-
пожском, Пряжинском и Пудожском районах 
(рис. 1). Были изучены 135 придорожных участ-
ков с разным режимом увлажнения, выполнены 
200 геоботанических описаний на временных 
пробных площадях (в среднем 10 × 10 м). Сооб-
щества, развивающиеся как на минеральных, так 
и на торфяных почвах, рассматривались на раз-
ных стадиях сукцессии. Большинство описаний 
выполнены уже в довольно сформировавшихся 
сообществах, возраст которых более 20–30 лет.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Всего в исследованных сообществах выяв-
лен 171 вид сосудистых растений, относящихся 
к 105 родам, 46 семействам, а также 46 видов 

Рис. 1. Карта района исследования: ▲ – подтопленные придорожные участки
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листостебельных мхов и 5 видов печеночников. 
Формирование растительного покрова влажных 
нарушенных местообитаний происходит в ос-
новном за счет активного расселения абориген-
ных видов растений. 

Во всей совокупности описаний придорож-
ных участков были выделены 10 ассоциаций, 9 

В и д о в о й  с о с т а в  а с с о ц и а ц и й  п р и д о р о ж н ы х  у ч а с т к о в  Юж н о й  К а р е л и и

№ ассоциации 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Количество описаний 26 39 52 27 13 13 11 10 6 3
Видовое богатство 85 102 143 113 61 70 60 55 63 30
Видовая насыщенность 12 16 16 15 13 16 15 14 18 14
Количество видов 
с III–V классами 
постоянства

6 8 9 11 7 12 14 8 13 9

Betula pubescens I + II + II + I +   IV 1 I +   I + IV 1

Salix cinerea II 1 III 2 II 3 II 4 I 1 IV 3 III 1 I + I 2 II 1

Salix myrsinifolia IV 3 II 1 III 4 III 3 II 1 IV 3 V 3 I + II 2 V 3

Salix phylicifolia III 3 II 1 III 3 III 1 III 2 II + IV 2 II 1 III 1 V 25

Salix pentandra II 1 II + II 1 II + II + II + I + I +   V 10

5*. Carex rostrata V 37 IV 14 III 5 III 2 II + I 1 III 1 II 4 II 1   

Sphagnum fallax I + IV 30 I +              

8. Equisetum fl uviatile III 4 III 6 V 27 IV 3 IV 2 III + IV 5 IV 2 II 1 II +

Eriophorum angustifolium I + II 1 I +       I + I +   IV 2

9. Calamagrostis purpurea II 1 II 1 I + I + II 1   III + I + II +   

Carex canescens II 1 III 1 III 2 II + I + IV 1 II 1 II 2 IV 1 V 11

Carex elongata I 1   II 2 I + I + V 13 II 2   III +   

Filipendula ulmaria II +   II + IV 5 IV +   III 2 I + IV + II +

Phragmites australis I + I + I 1 I 1 V 45   II 1 I +   

Ranunculus repens  I + I + I +        III + IV +

Scirpus sylvaticus III 2 I + II 2 V 37 IV 8   III 2 II + I 2   

Sphagnum squarrosum II 2 II 1 III 13 I 1   IV 4 I +   I +   

10. Calamagrostis neglecta I + I + II + I + I + III + I +     II 1

Carex vesicaria II 3 I 1 I 1 I 1   I 2   V 34  

Comarum palustre V 7 II 2 III 5 III 3 IV 3 IV 2 V 31 I + III 1  

Galium palustre II + I + III + III + II + IV + IV + I + V + II +

Juncus fi liformis II + II 1 I + II + I + IV 1  II + III +   

Thyselium palustre I +   II + II + III +   III + I + I +   

Sphagnum riparium I 1 IV 32 I 1 I +   I +        

11. Epilobium palustre II + II + III + III + II + I + V + III + II +   

12. Carex brunescens I + I + I + I +   II 1 I + I + III + IV 1

Deschampsia cespitosa I + I + II + III + II +   III + III + I +   

12а. Calamagrostis 
epigeios I

+
I

+
I

+
I

+
II

1
 

 
I

2
 

 
III

+
 

 

Juncus conglomeratus I + I + I + II + II +   I + IV +   II 1

13. Alisma plantago-
aquatica I

+
I

+
II

+
II

+
I

+
 

 
 III

2
III

+
 

 

Typha latifolia II 2 II 1 II 3 III 3 II 2   III 2 V 45     

Примечание. Ассоциации: 1 – Carex rostrata – Comarum palustre; 2 – С. rostrata – Sphagnum fallax; 3 – Equisetum fl uviatile; 4 – Scirpus 
sylvaticus; 5 – Phragmites australis – Equisetum fl uviatile; 6 – Carex elongata; 7 – Comarum palustre; 8 – Typha latifolia; 9 – Carex vesicaria – 
Carex canescens; 10 – Salix phylicifolia – Carex canescens.

* – Номера ЭЦГ. 

из которых являются травяными, 1 – кустарни-
ково-травяная. Некоторые ассоциации разбиты 
на более мелкие внутриассоциационные едини-
цы (субассоциации). Большинство из них описа-
ны также и на других типах трансформирован-
ных местообитаний Карелии [2]. Ассоциации 
выделены и названы по доминирующим и содо-
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минирующим видам и представленности эколо-
го-ценотических групп видов (ЭЦГ) [3]. Группы 
были несколько изменены и дополнены в целях 
адаптации к изучаемому объекту (см. таблицу).

Для определения положения описанных со-
обществ в экологическом пространстве, а также 
статуса выделенных синтаксонов использован 
бестрендовый анализ соответствия (DCA) [4]. 
Ординационная диаграмма (рис. 2) демонстри-
рует достаточно хорошую распределенность 
синтаксонов и возможность интерпретации ре-
зультатов в классификации сообществ. Ось 1, 
по-видимому, соответствует экологическому 
фактору «трофность почвы» (нагрузка по Сье-
ренсену – 21 %), а ось 2 – фактору «влажность 
почвы» (нагрузка по Сьеренсену – 8 %). Невы-
сокая суммарная нагрузка на две оси является 
отражением факта, что сообщества ассоциаций 
в совокупности образуют незначительный гра-
диент вдоль данных экологических факторов. 

На рисунке ось ординат отражает увеличение 
фактора трофности, ось абсцисс – увеличение 
влажности. Описания сообществ придорожных 
участков распределились практически по всей 
ординационной диаграмме, при этом ареалы 
синтаксонов почти не перекрываются. Сгуще-
ние в центральной части объясняется большой 
долей описаний осоково-сабельниковых (ассо-
циация 1) и хвощовых (ассоциация 3) сообществ 
в общем массиве. Это указывает на существова-
ние континуума растительности придорожных 
местообитаний. 
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Рис. 2. Ординационная диаграмма описаний придорожных местообитаний 
(линиями обведены ассоциации, номер и названия которых приведены в примечании к таблице)

Общей тенденцией изменений раститель-
ности под влиянием чрезмерного увлажнения 
и подтопления придорожных участков, обра-
зованных в результате неправильной проклад-
ки дороги, является увеличение их площадей. 
Такие изменения происходят в одном направ-
лении. Характер их происхождения находится 
в прямой зависимости от уровня воды после 
подтопления, амплитуды ее колебания и сте-
пени минерализации. Наиболее резкие смены 
растительных сообществ отмечены в местах 
с длительным затоплением. В первые 2–3 года на 
месте гелофитной растительности, не способной 
переносить новые условия местопроизрастаний, 
формируются временные сообщества, которые 
через 5–20 лет сменяются ценозами, образо-
ванными видами крупных гигрофитов [1]. Это 
пионерные сообщества ассоциаций Equisetum 
fl uviatile, Typha latifolia, Phragmites australis – 
Equisetum fl uviatile (см. таблицу). Последующие 
сукцессии идут в направлении формирования 
болотной растительности. 

Для сообществ ассоциации Typha latifolia 
характерен довольно густой ярус рогоза. Он 
произрастает на богатых минеральных почвах 
широкими полосами до 5 м вдоль придорожных 
участков либо целиком занимает весь участок. 
В данных сообществах обилие других видов 
ничтожно мало. При снижении трофности и со-
хранении того же увлажнения появляются Eq-
uisetum fl uviatile или Comarum palustre, которые 
постепенно вытесняют Typha latifolia и образуют 
уже новые сообщества с хвощом либо с сабель-
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ником. Рогоз широколистный встречается в них 
либо единично, либо совсем отсутствует.

Сукцессии сообществ ассоциаций Phragmites 
australis и Scirpus sylvaticus проходят по тому 
же типу, что и для ассоциации Typha latifolia, но 
в данных сообществах Equisetum fl uviatile, Co-
marum palustre и Carex rostrata уже изначально 
встречаются довольно часто, хотя их обилие еще 
мало. В составе сообществ, образованных Phrag-
mites australis, хвощ отмечен в качестве содоми-
нанта, поэтому выделенная ассоциация названа 
Phragmites australis – Equisetum fl uviatile.

Сообщества с доминированием Equisetum fl u-
viatile рассматриваются как одни из основных 
и пионерных ценозов придорожных участков. 
На первых порах это почти чистые густые за-
росли хвоща, позже в них появляются Comarum 
palustre, Carex rostrata. В другие сообщества Eq-
uisetum fl uviatile внедряются мхи, однако боль-
шое проективное покрытие отмечено только 
для Sphagnum squarrosum (выделена отдельная 
субассоциация Equisetum fl uviatile – Sphagnum 
squarrosum); также появляются отдельные дер-
нинки Sph. angustifolium, Sph. fallax, Sph. ri-
parium. Широкое распространение сабельника, 
осоки вздутой и сфагновых мхов свидетельс-
твует о прогрессирующем процессе заболачива-
ния. На ординационной диаграмме ассоциация 

Equisetum fl uviatile занимает центральное поло-
жение, что свидетельствует о ее динамических 
связях со всеми сообществами других ассоциа-
ций: осоковыми, осоково-сфагновыми, сабель-
никовыми, камышовыми, рогозовыми и ивово-
осоковыми. 

Динамика сабельниковых сообществ (ас-
социация 7) при уменьшении трофности и ув-
лажнения идет в одном направлении. Сначала 
образуются осоково-сабельниковые сообщества 
(с C. rostrata), а затем и типичные болотные ме-
зоолиготрофные осоково-сфагновые сообщест-
ва со Sphagnum fallax, Sph. riparium. Такие мес-
тообитания являются оптимальными для этих 
видов мхов.

На основе обобщенной характеристики со-
обществ и состава ЭЦГ можно сделать вывод, 
что наиболее распространенными и флористи-
чески богатыми на подтопленных придорожных 
участках являются хвощовые мезоевтрофные 
и мезотрофные сообщества на минеральных 
грунтах, а также осоково-сфагновые сообщест-
ва (ассоциация C. rostrata – Sphagnum fallax) на 
торфяных почвах. 

Более детально динамика таких сообществ 
может быть восстановлена при анализе страти-
графии торфяных отложений, что будет сделано 
в дальнейшем.
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Изучена фауна и структура сообществ почвенных нематод городской зоны с высоким уровнем за-
грязнения тяжелыми металлами. В условиях загрязнения отмечены высокие значения плотности 
популяций нематод, возрастание численности паразитических видов, снижение разнообразия фау-
ны и индекса зрелости сообществ нематод. Показана возможность использования нематод в качест-
ве индикаторов состояния нарушенных почвенных экосистем.
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Среди множества экологических проблем, 
возникающих в связи с возрастающим антропо-
генным прессом на биосферу, проблема охраны 
почв должна рассматриваться в первую очередь 
[1], [5]. В городах интенсивное загрязнение поч-
вы металлами наблюдается вблизи промышлен-
ных зон, на территории бывших и действующих 
свалок. Тяжелые металлы (ТМ) вовлекаются 
в биологический круговорот, передаются по 
трофическим цепям и вызывают целый ряд не-
гативных последствий для растений, животных 
и человека [4], [9], [10]. Изучение экологическо-
го состояния трансформированного почвенного 
покрова городов является важной практической 
задачей с точки зрения мониторинга и опреде-
ления путей оздоровления экологической обста-
новки урбанизированных территорий.

Для оценки состояния почвы и мониторинга 
любых антропогенных изменений необходимо 
выявление видов-индикаторов состояния среды 
[5]. Нематоды заслуживают внимания в качестве 
удобного биологического теста различных на-
рушений среды, в том числе загрязнения почвы 
тяжелыми металлами [3], [12], [14], [15]. Преиму-
щества использования нематод в качестве био-
индикаторов – повсеместность распростране-
ния, высокая выносливость и наличие большого 
количества видов с разнообразными типами 
питания. Нематоды могут быть отобраны в поч-
ве любого региона независимо от времени года. 
При этом не требуется больших по объему об-
разцов и не происходит нарушения исследуемо-
го биотопа [3]. Под воздействием поллютантов 
изменяется структура сообществ нематод, что 
отражают разработанные экологические индек-
сы [11], [13], [16]. 
Цель настоящей работы – изучить фауну 

и структуру сообществ нематод почвы с высо-
ким уровнем загрязнения тяжелыми металлами 
в зоне влияния промышленного предприятия.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В течение 4 лет исследованы фауна и струк-
тура сообществ почвенных нематод территорий, 
прилегающих к Онежскому тракторному заводу. 
Пробы почвы отобраны по генетическим гори-
зонтам (органогенный 0–5 см и минеральный 
5–10 см) на различном расстоянии от завода: 50 
и 500 м. Точки отбора проб выбраны на основа-
нии имеющихся данных по содержанию тяже-
лых металлов в почве [8], [9]. 

Нематод выделяли вороночным методом Бер-
мана из навесок почвы в 30 г в 3-кратной повтор-
ности, экспозиция выделения – 48 часов. Фик-
сатор – ТАФ (триэтаноламин : формалин : вода, 
в соотношении 2 : 7 : 91). Численность нематод 
рассчитывали на 100 г сырой почвы. Иденти-
фикацию нематод до рода (для половозрелых 
особей – до вида) проводили на временных гли-
цериновых препаратах. Устанавливали система-
тическую принадлежность 100 особей из пробы. 
Каждый таксон нематод относили к одной из 
шести эколого-трофических групп: бактериотро-
фы (Б), микотрофы (М), политрофы (П), хищники 
(Х), нематоды-фитотрофы – паразиты растений 
(Пр) и ассоциирующие с растением (Аср) [17]. 
Для оценки состояния сообществ нематод ис-
пользованы следующие параметры: плотность 
популяций нематод (кол-во экз. / 100 г почвы), 
таксономическое разнообразие фауны, эколого-
трофическая структура. Применены индексы: 
биоразнообразия Шеннона H ,̀ доминирования 
Симпсона С [6], зрелости сообществ нематод 
ΣMI, основанный на экологических характерис-
тиках таксонов [11], структурирования SI и обо-
гащения пищевой сети EI [13].

Каждый таксон имеет значение от 1 до 5 по 
c–p шкале Бонгерса [11]. Роды нематод с корот-
кими жизненными циклами, большой способ-
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ностью к колонизации, высокой устойчивостью 
к токсикантам (r-стратеги в широком смысле) 
имеют значения 1, 2 по шкале c–p. Нематоды 
с низкой репродуктивной способностью, повы-
шенной чувствительностью к условиям среды, 
сокращающие численность при стрессовых си-
туациях (K-стратеги в широком смысле), имеют 
значения 4, 5. Индексы, характеризующие пи-
щевую сеть, рассчитаны на основании формул, 
предложенных Феррисом с соавторами [13].

Индекс обогащения пищевой сети (Enrich-
ment index, EI) основан на чувствительности 
групп-оппортунистов к возрастанию доступнос-
ти пищевого ресурса, характеризует обогащение 
почвы органикой или уровень плодородия. При 
его определении учитываются бактериотрофы, 
имеющие значение 1, и микотрофы со значением 
2 по c–p шкале Бонгерса, то есть группы, связан-
ные в своей трофике с активностью первичных 
потребителей детрита. Индекс структурирова-
ния пищевой сети (Structure index, SI) отражает 
сложность и стабильность пищевой сети, кото-
рая определяется функциональными группами 
с высокими значениями (3–5) по с–р шкале (Б3-5, 
М3-5, П4-5, Х3-5).

Все таксоны нематод были распределены 
в функциональные группы на основе типа тро-
фики и положения по с–р шкале. 

Условия почвенной пищевой сети могут быть 
изображены в двумерном пространстве, в кото-
ром значения индексов SI и EI откладываются 
по осям абсцисс и ординат соответственно. По-
лученный фаунистический профиль состоит 
из 4 квадратов, характеризующих нарушенные 
(квадрат А), зрелые (В), деградированные (D) 
и структурированные (С) условия почвенной 
пищевой сети и данной почвенной экосистемы.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Зона с высоким уровнем загрязнения почвы 
тяжелыми металлами (50 м от литейного цеха 
ОТЗ)

Анализ почвенных образцов, отобранных 
в 50 м от ОТЗ, выявил высокое содержание свин-
ца, составляющее около 60 ПДК. Содержание 
цинка, кобальта и хрома также превышает фо-
новые концентрации по Карелии [8], [9]. 

В зоне максимального загрязнения отмечены 
высокие значения плотности популяций нематод 
в органогенном горизонте (до 35 733 экз. / 100 г 
почвы). В естественных биоценозах Карелии 
этот показатель составляет в среднем 2–3 тыс. 
экз./100 г в зависимости от типа почвы. Фауна 
нематод загрязненного биотопа характеризуется 
малым таксономическим разнообразием (22–30 
родов – в органогенном горизонте, 21–25 – в 
минеральном) и низкими значениями индекса 
Шеннона Н` (2,8–3,2). В луговых (фоновых) био-
ценозах окрестностей Петрозаводска биоразно-
образие намного выше – обитают нематоды 45 
родов [2]. 

Отмечена высокая степень доминирования 
отдельных таксонов в фауне (С до 0,47). В зоне, 
постоянно подвергающейся выбросам литейно-
го цеха, обнаружена высокая численность не-
матод, связанных с живыми растениями. Это 
представители родов Malenchus, Tylenchus, Para-
tylenchus. Трофическая группа фитотрофов яв-
ляется доминирующей в структуре нематодно-
го сообщества. Так, на их долю в минеральном 
горизонте приходится от 69 до 82 % от общего 
количества нематод (рис. 1). 

Рис. 1. Вклад трофических групп – бактериотрофов 
и фитотрофов – в сообщества нематод минерального 

горизонта почвы биотопов с разным уровнем загрязнения

По мнению ряда исследователей, увеличение 
численности облигатных паразитов растений 
связано с процессами деградации окружающей 
среды [15], [16]. Преобладание фитогельминтов 
специфического патогенного эффекта наблюда-
лось в почве, подверженной влиянию выбросов 
металлургического комплекса в Белоруссии [10]. 
Супердоминирование видов рода Paratylenchus 
выявлено в условиях луговых экосистем Поль-
ши, подвергающихся трансформации, и при-
знается индикатором нарушенности почв [16]. 
В нашем исследовании обнаружено повышенное 
содержание паразитов растений при загрязне-
нии почвы отходами литейного цеха, содержа-
щими ТМ. 

Высказывается предположение, что выжи-
ваемость нематод-тиленхид в антропогенно на-
рушенных условиях можно объяснить низкой 
проницаемостью их кутикулы [7]. Возможно, 
это связано с тем, что фактор загрязнения воз-
действует опосредованно, через растение. Па-
разиты растений зависимы от корней растений, 
поэтому нельзя ожидать быстрой их реакции на 
нарушение среды обитания. По другой гипоте-
зе, увеличение численности паразитов растений 
обусловлено подавлением или полной элимина-
цией некоторых их антагонистов (симбиотичес-
ких бактерий и грибов-микоризообразователей), 
или большей уязвимостью растений для нематод 
в условиях загрязнения почвы [16].

Для почв, загрязненных ТМ, характерны 
низкие показатели зрелости сообществ нематод, 
что связано с преобладанием в фауне нематод 
со значениями 1, 2 по c–p шкале Бонгерса. В ис-
следованном нами биоценозе средние значения 
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индекса ∑MI = 2,3–2,4 (рис. 2). В ненарушенных 
луговых биоценозах индекс ΣMI = 2,8–3,0.

Рис. 2. Индекс зрелости сообществ нематод биотопов 
с разным уровнем загрязнения 

(средние значения для 2 горизонтов)

Зона с низким уровнем загрязнения почвы тя-
желыми металлами (500 м от механического 
цеха ОТЗ)

В 500 м от завода концентрация свинца 
в почве значительно ниже – на уровне 1,5 ПДК, 
а дозы других ТМ – не выше ПДК [10]. Популя-
ции нематод, обитающие в почве данного био-
ценоза, характеризуются мало изменяющимися 
на протяжении 4 лет наблюдений показателями 
плотности: 3100–3800 экз. / 100 г почвы, и только 
в 2008 году отмечено снижение до 1200 экз. 

Фауна характеризуется высоким разнооб-
разием (31–40 родов) нематод, населяющих оба 
горизонта. Значения индекса Шеннона остаются 
постоянно на высоком уровне (H` = 4,4–4,7).

Доминирующие таксоны относятся к различ-
ным трофическим группам. В 4 случаях из 8 это 
бактериотрофы (Rhabditis, Acrobeloides, Plectus), 
в 2 – нематоды-фитотрофы (Filenchus, Tylencho-
rhynchus). Микотроф Aphelenchoides и хищник 
Clarcus преобладали в одном случае из 8. При 
этом вклад любого рода-доминанта в фауну не 
превышал 22 %. Снижение степени доминиро-
вания таксонов подтверждает индекс Симпсона 
(С = 0,04–0,08), который достоверно ниже таково-
го (0,11–0,47) в загрязненной зоне (P < 0,05).

На расстоянии 500 м от источника загрязне-
ния в почве обнаружены личинки нового для 
Карелии вида из рода Longidorus, имеющего, 
по литературным данным, северную границу 
распространения по широте Вологды (широ-
та 59°13’ N, долгота 39°54’ E). Виды этого рода 
представляют большой интерес, так как являют-
ся специфично патогенными, эктопаразитичес-
кими вредителями корней растений. Кроме того, 
они способны к инокуляции вирусных инфек-
ций. Обнаружение лонгидорид, вероятнее всего, 
связано с озеленением территории, прилегаю-
щей к заводу, где был разбит сквер и высажены 
декоративные растения-интродуценты.

Индекс зрелости нематодного сообщества ос-
тается на высоком уровне в течение 4 лет, варьи-
руя в среднем от 2,5 до 2,6 (рис. 2).

В структуре сообществ нематод представле-
ны все 6 эколого-трофических групп. Бактери-
отрофы доминируют в обоих горизонтах почвы 
на протяжении всего срока наблюдения, состав-
ляя от 35 до 74 % общей численности нематод 
(рис. 1). Они активно участвуют в процессах 
разложения органического вещества наряду 
с микотрофами и почвенной микрофлорой. 
Микотрофы составляют вторую по численнос-
ти трофическую группу (14,6–27,1 % фауны) 
в 6 случаях из 8 и занимают третью позицию в 
ряду доминирования (8,6–18,9 %) в остальных 
случаях. Подобная трофическая структура фау-
ны характерна для ненарушенных луговых био-
топов Карелии [2]. 

Таким образом, для сообществ почвенных 
нематод, достаточно удаленных от источника 
загрязнения, характерны стабильные показате-
ли плотности популяций и зрелости сообщест-
ва, высокое разнообразие фауны, полночленная 
эколого-трофическая структура.
Использование экологических индексов для 
оценки состояния почвенной экосистемы

Для оценки состояния почвенной трофичес-
кой сети и данной почвенной экосистемы ис-
пользованы индексы, предложенные Феррисом 
с соавторами [13] и основанные на анализе фа-
уны нематод. Положение сообщества нематод 
в фаунистическом профиле указывает на сте-
пень нарушенности почвенной экосистемы.

Расчет экологических индексов для макси-
мально загрязненной почвенной экосистемы вы-
явил низкие значения индекса структурирования 
SI в течение 4 лет. Индекс обогащения пищевой 
сети EI возрастает в последние два года наблю-
дений. На основе этих показателей в 2006–2007 
годах почвенная трофическая сеть оказывается 
в квадрате D фаунистического профиля и рас-
сматривается как деградированная, а почвен-
ная экосистема в целом находится в условиях 
стресса. В 2008–2009 годах в связи с повышени-
ем значений индекса EI почвенная трофическая 
сеть перемещается в квадрат А, который харак-
теризуется обогащением почвенной экосистемы 
органикой, но система оценивается как высоко 
нарушенная (рис. 3).

В зоне с низким уровнем загрязнения в тече-
ние 4 лет сохраняются высокие значения индекса 
SI. Индекс EI не превышает 50 % в 2006–2008 го-
дах. Вследствие этого почвенная трофическая 
сеть располагается в квадрате С фаунистичес-
кого профиля и считается структурированной, 
а почвенная экосистема – ненарушенной. В 2009 
году, в связи с увеличением доступности пище-
вых ресурсов (EI = 75,5 %) трофическая сеть по-
мещается в квадрат В фаунистического профиля 
и оценивается как зрелая, степень нарушенности 
почвенной экосистемы низкая (рис. 3).

Таким образом, экологические индексы, ха-
рактеризующие трофические сети почв, инфор-
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Рис. 3. Фаунистический профиль, характеризующий 
почвенную пищевую сеть трансформированного биоценоза 

(■ – в 50 м от источника загрязнения, 
□ – в 500 м от источника загрязнения)

мативны и могут быть использованы для оценки 
состояния нарушенных почвенных экосистем.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Почвенные нематоды являются организмами, 
чувствительными к загрязнению среды тяжелы-
ми металлами. В условиях загрязнения отмечены 
аномально высокие значения плотности популя-
ций нематод. Повышение содержания тяжелых 
металлов в почве приводит к снижению индекса 
зрелости сообществ нематод (P < 0,05), индекса 
разнообразия фауны (P < 0,05), возрастанию сте-
пени доминирования таксонов (P < 0,05). 

Повышенное содержание ТМ в почве вызы-
вает структурные перестройки в сообществе 

нематод, проявляющиеся в возрастании числен-
ности популяций паразитических видов. Меха-
низм данного явления пока недостаточно ясен 
и требует дальнейших исследований. Высказы-
ваются некоторые предположения, касающиеся 
проницаемости кутикулы нематод-фитотрофов, 
их трофической зависимости от корней расте-
ний (опосредованное воздействие ТМ), повыше-
ния уязвимости растений к паразитам в услови-
ях загрязнения среды [7], [14]. С уменьшением 
концентрации тяжелых металлов в среде наблю-
дается стабилизация сообщества: увеличивает-
ся видовое и эколого-трофическое разнообразие 
фауны, возрастает индекс зрелости сообщества 
нематод. Проведенное нами многолетнее ис-
следование подтверждает возможность исполь-
зования почвообитающих нематод в качестве 
биоиндикаторов загрязнения почвы тяжелыми 
металлами. Показателями, характеризующими 
нарушение почвенной экосистемы, являются: 
плотность популяций нематод, численность не-
матод-фитотрофов, индекс зрелости сообществ 
нематод, таксономическое разнообразие фауны.

Работа выполнена при финансовой подде-
ржке Программы фундаментальных исследова-
ний ОБН РАН «Биологические ресурсы России: 
оценка состояния и фундаментальные основы 
мониторинга» № 01200955238, ФЦП «Научные 
и научно-педагогические кадры инновационной 
России» № П 1299 и 02.740.11.0700.
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ЦИАНОПРОКАРИОТЫ, ЛИШАЙНИКИ И ПЕЧЕНОЧНИКИ АЙНОВЫХ ОСТРОВОВ 
(КАНДАЛАКШСКИЙ ЗАПОВЕДНИК, МУРМАНСКАЯ ОБЛАСТЬ) 

На основании собственных и литературных данных во флоре Айновых островов выявлено 12 таксо-
нов цианопрокариот, 14 видов печеночников, 100 видов лишайников. Семь видов лишайников 
(Absconditella lignicola Vezda et Pisut, Lecidea lapicida (Ach.) Ach., Lichenomphalia umbellifera (L.:Fr.) 
Redhead et al., Porpidia glaucophaea (Korb.) Hertel et Knoph, Rhizocarpon leptolepis Anzi, R. polycarpum 
(Hepp) Th. Fr., Verrucaria striatula Wahlenb.), один вид печеночников (Lophozia savicziae Schljakov) 
и 6 видов цианопрокариот впервые приводятся для Кандалакшского государственного природного 
заповедника. Лишайник Absconditella lignicola – новый вид для Мурманской области. Уровень видо-
вого разнообразия изученных групп, с одной стороны, определяется небольшими размерами терри-
тории, низким разнообразием экотопов, высокой конкуренцией с высшими сосудистыми растения-
ми, с другой – является следствием негативного орнитогенного влияния. 
Ключевые слова: Мурманская область, Кандалакшский заповедник, цианопрокариоты, лишайники, печеночники, биоразно-
образие

Айновы острова расположены в Баренцевом 
море в Варангер-фьорде в 5 км к северо-западу от 
полуострова Средний (см. рисунок) и включают 
два острова: Большой Айнов (Б. Айнов) – 220 га 
и Малый Айнов (М. Айнов) – 60 га. Острова яв-
ляются частью Кандалакшского государствен-
ного природного заповедника. Несмотря на то 
что флора заповедника изучалась длительное 
время, основное внимание уделялось островам 
Кандалакшского залива Белого моря [4]. Данные 
о цианопрокариотах, микролишайниках и пече-
ночниках баренцевоморской части заповедника 
либо отсутствуют, либо отличаются явной не-
полнотой. Настоящая статья, посвященная обзо-
ру разнообразия цианопрокариот, лишайников 
и печеночников Айновых островов, частично 
восполняет этот пробел. 

Первые сведения о лишайниках Айновых 
островов приводятся в работе V. Räsänen [11], 
содержащей данные о 34 видах. Список видов 
вырос до 71 после исследований Т. А. Дудоревой 
[3]. Флора печеночников до наших работ вклю-
чала 2 вида [5], флора цианопрокариот – один 
вид [6]. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Рельеф Айновых островов равнинный, мак-
симальное поднятие – 21 м над уровнем моря. 
Берега пологие, слабо изрезанные, каменистые 
или скалистые. В некоторых частях побережья 
наблюдаются ступенчатые террасы. В центре 
М. Айнова имеется западина, занятая озером. 
Через центральную часть Б. Айнова проходит 
холмистая гряда, полого снижающаяся к севе-
ру; в юго-восточной части острова – обширное 
заболоченное понижение с рядом мелких озер. 
По геологическому строению Айновы острова 
близки к полуострову Рыбачий [7]. На островах 
преобладают торфянистые почвы.

Исследованная территория расположена 
в Кольской подпровинции южных субарктичес-
ких тундр [1]. Растительность Айновых остро-
вов сформировалась под воздействием мягкого 
морского климата, орнитофауны [5] и сущест-
венного антропогенного влияния: на островах 
проводились покосы, постройка хозяйственных 
сооружений и жилья, военных объектов. 
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В основу статьи положены сборы цианопро-
кариот, лишайников и печеночников, проведен-
ные в период с 16 по 25 июня 2010 года марш-
рутным методом. Большая часть времени была 
посвящена работам на о. Б. Айнов, сборы на 
о. М. Айнов осуществлялись только 16 июня 
в течение нескольких часов. Сходство условий 
и экотопов двух островов, а также их близкое 
расположение позволяют обоснованно допус-
тить, что видовой состав печеночников, лишай-
ников и цианопрокариот на них мало отличает-
ся. Сборы проводились во всех представленных 
экотопах: на литорали, в растительных сооб-
ществах, на немногочисленных скальных об-
нажениях, в ручьях и водоемах. Было собрано 
96 образцов цианопрокариот, 112 образцов ли-
шайников, 35 образцов печеночников. В списках 
приняты следующие сокращения: о. Большой 
Айнов – Б; о. Малый Айнов – М; для единичных 
находок указаны номера точек сбора (см. рису-
нок). Сборы образцов печеночников проведены 
А. В. Мелехиным и О. А. Белкиной. Определение 
проводилось в лаборатории Полярно-альпийс-
кого ботанического сада-института (ПАБСИ) 
стандартными методами. Все образцы хранятся 
в гербарии ПАБСИ (KPABG). 

РЕЗУЛЬТАТЫ

Цианопрокариоты
Аннотированный список цианопрокариот 

построен в алфавитном порядке, названия так-
сонов даны по J. Komárek, K. Anagnostidis [8], [9]. 
Новые виды для Кандалакшского заповедника 
отмечены знаком *.

*Ammatoidea aegea Anagn. et Pant. – Б: 
1 – супралитораль в 10 м от уреза воды, лужа 
(1,5 м х 1,2 м) на скалистом берегу, на дне лужи 
под водой.

Calothrix parietina (Näg.) Thur. – Б: 1 – суп-
ралитораль в 10 м от уреза воды, лужа (1,5 м х 
1,2 м) на скалистом берегу, на дне лужи под 
водой; 2 – супралитораль, пересохшая лужа на 
скале, на дне на камне; 3 – супралитораль, 10 м 
от уреза воды в литоральной ванне, в воде.

Gloeocapsopsis crepidinum (Thur.) Geitl. ex 
Komárek – Б: 3 – супралитораль, 10 м от уреза 
воды в литоральной ванне, в воде.

*Leptolyngbya cf. angustissima (W. West et 
G. S. West) Anagn. et Komárek – Б: 2 – супра-
литораль, пересохшая лужа на скале, на дне на 
камне.

*L. foveolarum (Mont. ex Gom.) Anagn. et 
Komárek – Б: 1 – супралитораль, на скалистом 

А – положение Айновых островов на карте Мурманской области; Б – карта-схема о. Большой Айнов (по [3] с изменениями). 
М 1:10000, квадратом обозначен кордон, кружком – маяк. Точки сбора образцов: 1 – 69°50'2" с. ш., 031°33'52" в. д., 2 м над 

уровнем моря; 2 – 69°50'17" с. ш., 031°33'11" в. д., 1 м над уровнем моря; 3 – 69°50'9" с. ш., 031°33'4" в. д., 1 м над уровнем моря; 
4 – 69°49'57" с. ш., 031°34'5" в. д., 2 м над уровнем моря; 5 – 69°50'3" с. ш., 031°33'17" в. д., 1 м над уровнем моря; 

6 – 69°50'20" с. ш., 031°33'12" в. д., 2 м над уровнем моря; 7 – 69°50'23" с. ш., 031°33'19" в. д., 4 м над уровнем моря; 
8 – 69°50'35" с. ш., 031°33'35" в. д., 2 м над уровнем моря; 9 – 69°50'12" с. ш., 031°33'5" в. д., 2 м над уровнем моря
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берегу, небольшая лужа, на горизонтальной по-
верхности камня; 2 – супралитораль, скалистый 
берег в 30 м от уреза воды, лужа с опресненной 
водой, 1–3 см под водой; 3 – супралитораль, 10 м 
от уреза воды в литоральной ванне, в воде; 4 – 
граница супралиторали, лужа на каменистом 
субстрате, 2 м в диаметре, красно-оранжевые 
обрастания на дне, всплывающие на поверх-
ность; 5 – супралитораль, в 10 м от уреза воды, 
литоральная ванна на скалах, в воде; 6 – лужа 
в 30 м от уреза воды, эндолиты на камнях.

L. tenuis (Gom.) Anagn. et Kom. – Б: неболь-
шое озеро. Указывается C. Cedercreutz по сборам 
H. Jarnefelt [6].

Nostoc microscopicum Carm. ex Born. et 
Flah. – М: 69°49'12" с. ш., 031°38'2" в. д., 25 м над 
уровнем моря, скалы в 50 м от берега моря, юж-
ная экспозиция, скала 2 м высотой, силикатный 
камень, на хорошо освещенном участке верти-
кальной скалы; Б: 7 – 30 м от побережья, на го-
ризонтальной поверхности плавника, зарастаю-
щего мхами и злаками.

*N. punctiforme (Kütz.) Hariot – Б: 9 – орни-
тогенная пропитанная водой злаково-звездчат-
ково-моховая лужайка, обрамленная скальными 
выходами 30 см высотой. На Warnstorfi a fl uitans 
(Hedw.) Loeske (Белкина, 74/4-10).

Nostoc sp. – Б: 1 – супралитораль, зеленые 
обрастания в литоральной ванне.

Phormidium autumnale (C. Ag.) Gom. – М: 
69°49'12" с. ш., 031°38'2" в. д., 25 м над уровнем 
моря, скалы в 50 м от берега моря, южная экс-
позиция, скала 2 м высотой, в пещере с нависа-
ющими слоистыми скальными выходами – 3 м 
вглубь, на лежащих мокрых, покрытых мхами, 
зелеными водорослями и подгнивших досках, 
черные обрастания; там же на вертикальной по-
верхности скалы в углублении в 50 см от повер-
хности, среди зеленых водорослей; там же на хо-
рошо освещенном участке вертикальной скалы; 
69°49'25" с. ш., 031°37'32" в. д., 10 м над уровнем 
моря, каменистые голые пологие выходы на бе-
регу моря в 20 м от уреза воды в луже на голом 
силикатном камне, коричневые обрастания; Б: 
2 – супралитораль, скалистый берег в 30 м от 
уреза воды, лужа с опресненной водой, 1–3 см 
под водой; 3 – супралитораль, 10 м от уреза воды 
в литоральной ванне, в воде; 7 – скала в 30 м от 
берега моря высотой 1,5 м, на вертикальной по-
верхности у основания скалы западной экспози-
ции. В 10 см от земли, темно-коричневые пленки 
на камне; 8 – супралитораль в 10 м от уреза воды, 
на скалистом берегу в высохшей опресненной 
луже, на песчаном дне.

*Pseudanabaena cf. minima (G. S. An) Anagn. – 
Б: 1 – супралитораль в 10 м от уреза воды, лужа 
(1,5 м х 1,2 м) на скалистом берегу, на дне лужи 
под водой; 3 – супралитораль, 10 м от уреза воды 
в литоральной ванне, в воде; 9 – супралитораль, 
20 м от уреза воды на скале в высохшей луже на 
горизонтальной поверхности, на камне.

*Scytonematopsis fuliginosa (Tild.) Cop. – Б: 
1 – супралитораль, на скалистом берегу, неболь-
шая лужа. Обрастания на горизонтальной по-
верхности камня.
Лишайники

В приведенном списке – 47 видов лишайни-
ков, расположенных в алфавитном порядке. Но-
менклатура дается по R. Santesson et al. [12]. Для 
новых в заповеднике и единичных находок при-
нята схема: местонахождение, координаты, мес-
тообитание, субстрат, освещенность, гербарный 
номер (для единичных находок). Новые виды 
для Айновых островов отмечены знаком *, для 
Кандалакшского заповедника – **, новые для 
Мурманской области – ***.

***Absconditella lignicola Vezda et Pisut – Б: 
10 – плакор около кордона. Антропогенный 
луг с господством купыря. Доска на земле. На 
древесине. В условиях средней освещенности. 
KPABG(L)-9711. 

Acarospora molybdina (Wahlenb.) A. Mas-
sal. – повсеместно. На каменистом субстрате. 
В условиях хорошей освещенности. Предпочи-
тает орнитогенные сообщества.

*Amandinea cacuminum (Th. Fr.) H. Mayrho-
fer et Sheard – повсеместно. На каменистом 
субстрате. В условиях хорошей освещенности. 
Предпочитает оринтогенные сообщества.

A. coniops (Wahlenb.) M. Choisy ex Scheid. – 
повсеместно. На каменистом субстрате. В усло-
виях хорошей освещенности. Предпочитает ор-
нитогенные сообщества.

A. punctata (Hoffm.) Coppins et Scheid. – пов-
семестно. На древесине и коре. В условиях хоро-
шей освещенности. 

*Bacidia friesiana (Hepp) Korb. – Б: 10 – ивняк 
травяный. На коре живой ивы диаметром 8 см. 
В условиях средней освещенности. KPABG(L)-
9681. 

*Bellemerea cinereorufescens (Ach.) Clauzade 
et Cl. Roux – Б: 11 – вершина холма с маяком. 
Борт окопа времен Великой Отечественной вой-
ны, внутренняя часть. На гальке. В условиях 
низкой освещенности. KPABG(L)-9698. 

*Bryoria simplicior (Vain.) Brodo et D. Hawk-
sw. – вне птичьих базаров. На древесине и коре. 
В условиях хорошей освещенности. 

*Caloplaca chlorina (Flot.) H. Olivier – пов-
семестно. На каменистом субстрате. В условиях 
хорошей освещенности. 

*C. holocarpa (Hoffm. ex. Ach.) A. E. Wade – 
Б, М – у маяков. На бетоне. В условиях хорошей 
освещенности. 

C. verruculifera (Vain.) Zahlbr. – повсемест-
но. На каменистом субстрате. В условиях хоро-
шей освещенности. Предпочитает орнитогенные 
сообщества.

*Candelariella vitellina (Hoffm.) Mull. Arg. – 
Б, М – у маяков. На бетоне. В условиях хорошей 
освещенности. 
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Cetraria islandica (L.) Ach. – вне птичьих ба-
заров. На почве, растительных остатках и мхах. 
В условиях хорошей освещенности. 

Cladonia arbuscula (Wallr.) Flot. – вне пти-
чьих базаров. На почве, растительных остатках 
и мхах. В условиях хорошей освещенности. 

Hypogymnia physodes (L.) Nyl. – повсеместно. 
На древесине и коре. В условиях хорошей осве-
щенности. 

*Japewia tornoensis (Nyl.) Tonsberg – вне пти-
чьих базаров. На древесине и коре. В условиях 
хорошей освещенности. 

Lecania aipospila (Wahlenb.) Th. Fr. – на ли-
торали или супралиторали. На каменистом суб-
страте.

*L. contractula Nyl. – повсеместно. На каме-
нистом субстрате. В условиях хорошей освещен-
ности. Предпочитает орнитогенные сообщества.

L. dispersa (Pers.) Sommerf. – у маяков. На 
бетоне. В условиях хорошей освещенности. 

*L. intricata (Ach.) Ach. – повсеместно. На 
каменистом субстрате. В условиях хорошей ос-
вещенности. 

*L. polytropa (Ehrh. ex Hoffm.) Rabenh. – пов-
семестно. На каменистом субстрате. В условиях 
хорошей освещенности. 

L. straminea Ach. – повсеместно. На каменис-
том субстрате. В условиях хорошей освещеннос-
ти. Предпочитает орнитогенные сообщества.

L. symmicta (Ach.) Ach. – повсеместно. На 
древесине и коре. В условиях хорошей освещен-
ности. 

**Lecidea lapicida (Ach.) Ach. – Б: 11 – вер-
шина холма с маяком. Вороничный луг. Глы-
ба на краю земляной насыпи, на каменистом 
субстрате. В условиях хорошей освещенности.  
KPABG(L)-9716. 

**Lichenomphalia umbellifera (L.: Fr.) Red-
head et al. – Б: 11 – вершина холма. Борт окопа. 
Валунная насыпь среди луга, на мхах. В услови-
ях хорошей освещенности. KPABG(L)-9671. 

*Ochrolechia androgyna (Hoffm.) Arnold – 
вне птичьих базаров. На почве, растительных 
остатках и мхах. В условиях хорошей освещен-
ности. 

Parmeliopsis ambigua (Wulfen) Nyl. – вне 
птичьих базаров. На древесине и коре. В услови-
ях хорошей освещенности. 

P. hyperopta (Ach.) Arnold – вне птичьих ба-
заров. На древесине и коре. В условиях хорошей 
освещенности. 

*Phaeophyscia sciastra (Ach.) Moberg – Б, 
М – у маяков. На бетоне. В условиях хорошей 
освещенности. 

Physcia caesia (Hoffm.) Furnr. – Б, М – у ма-
яков. На бетоне. В условиях хорошей освещен-
ности. 

P. dubia (Hoffm.) Lettau – Б, М – у маяков. На 
бетоне. В условиях хорошей освещенности. 

*Placynthiella dasaea (Stirt.) Tonsberg – вне 
птичьих базаров. На почве, растительных остат-
ках и мхах. В условиях хорошей освещенности. 

*P. icmalea (Ach.) Coppins et P. James – вне 
птичьих базаров. На почве, растительных остат-
ках и мхах. В условиях хорошей освещенности. 

**Porpidia glaucophaea (Korb.) Hertel et Kno-
ph – Б: 10 – середина склона холма. Луг чернич-
но-папоротниковый. Глыба на тропе. В условиях 
хорошей освещенности. KPABG(L)-9705.

*Protoparmelia badia (Hoffm.) Hafellner – вне 
птичьих базаров. На каменистом субстрате. 
В условиях хорошей освещенности. 

*Rhizocarpon geographicum (L.) D. C. – Б: 
11 – вершина холма с маяком. Вороничник. Глы-
ба на краю земляной осыпи. В условиях хорошей 
освещенности. KPABG(L)-9716. 

**R. leptolepis Anzi – Б: 2 – супралитораль. 
Антропогенный луг с господством зонтичных. 
На каменистом субстрате. В условиях средней 
освещенности. KPABG(L)-9683. 

**R. polycarpum (Hepp) Th. Fr. – Б: 11 – вер-
шина холма с маяком. Вороничник. Глыба на 
краю землянки. В условиях хорошей освещен-
ности. KPABG(L)-9716; там же, внутренняя часть 
окопа времен Великой Отечественной войны. На 
каменистом субстрате. В условиях низкой осве-
щенности. KPABG(L)-9698. 

*Trapeliopsis fl exuosa (Fr.) Coppins et P. Ja-
mes – вне птичьих базаров. На древесине. В ус-
ловиях хорошей освещенности. 

*T. granulosa (Hoffm.) Lumbsch – вне пти-
чьих базаров. На почве, растительных остатках 
и мхах. В условиях хорошей освещенности. 

*Umbilicaria proboscidea (L.) Schrad. – вне 
птичьих базаров. На каменистом субстрате. 
В условиях хорошей освещенности. 

Verrucaria ceuthocarpa Wahlenb. – на лито-
рали. На каменистом субстрате. Галофильный.

*V. maura Wahlenb. – на литорали, редко на 
супралиторали. На каменистом субстрате. Гало-
фильный.

*V. mucosa Wahlenb. – на литорали. На каме-
нистом субстрате. Галофильный.

**V. striatula Wahlenb. – на литорали. На ка-
менистом субстрате. Галофильный.

Vulpicida pinastri (Scop.) J. E. Mattsson et M. 
J. Lai – вне птичьих базаров. На древесных суб-
стратах.

Xanthoria candelaria (L.) Th. Fr. – повсемес-
тно. На каменистом субстрате. В условиях хоро-
шей освещенности. Предпочитает орнитогенные 
сообщества.

*Xylographa parallela (Ach.: Fr.) Fr. – вне пти-
чьих базаров. На древесине. В условиях хорошей 
освещенности. 
Печеночники

Виды расположены по алфавиту, названия 
даются в соответствии с последним списком 
печеночников России [10]. Для каждого вида 
указаны место сбора, местообитание, субстрат, 
а также наличие структур, связанных с размно-
жением. Новые виды для заповедника обозна-
чены знаком *. Для ряда критических образцов 
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приведены описания некоторых дифференци-
альных признаков.

Aneura pinguis (L.) Dumort. – Б: 10 – вбли-
зи кордона заповедника, ивовые заросли, на 
влажной почве, на и среди Pellia neesiana 
и Chiloscyphus polyanthos (Мелехин, 17.06.2010). 

Blasia pusilla L. – Б: 10 – вблизи кордона за-
поведника, ивовые заросли, на влажной почве, 
на мхах (Мелехин, 17.06.2010). 

Calypogeia neesiana (C. Massal. et Carestia) 
Müll. Frib. – Б: 12 – склон долины озера, выше 
болота, папоротниково-моховое сообщество, на 
боковой поверхности кочки, на торфянистой 
почве (Мелехин, 16.06.2010). Растения сизова-
то-зеленые, клетки вдоль края листа в основном 
вытянутые, в 2 рядах; масляные тела присутс-
твуют только в краевых клетках и в отдельных 
клетках ближе к основанию листа.

Cephalozia bicuspidata (L.) Dumort. – Б: 12 – 
небольшое понижение в центре острова, вблизи 
оз. Большое, осоково-моховое болото, на кочке 
среди осок (Мелехин, 18.06.2010). С периантиями.

Cephalozia leucantha Spruce – Б: 12 – склон 
долины оз. Большое, выше болота, папоротни-
ково-моховое сообщество, на боковой поверх-
ности кочки, на торфянистой почве (Мелехин, 
16.06.2010). 

Cephalozia pleniceps (Austin) Lindb. – Б: 12 – 
осоково-моховое болото, на кочке среди осок 
(Мелехин, 18.06.2010). Вместе с Cephalozia bicu-
spidata, Chiloscyphus polyanthos, Pseudolophozia 
sudetica. С периантиями.

Cephaloziella divaricata (Sm.) Schiffn. – Б: 
12 – склон долины озера, папоротниковое сооб-
щество, тонкий коврик на моховой куртине (Ме-
лехин, 18.06.2010); скала на приморском лугу, на 
камне на вершине скальной стенки, на отмира-
ющих мхах (Мелехин, 16.06.2010); М: скала (вне 
птичьего базара), на глыбе скалы под козырьком 
(Мелехин, 16.06.2010), в тончайших ковриках, 
еле соскабливается с камня.

Chiloscyphus polyanthos (L.) Corda – часто 
встречается на Б, на мхах, влажной почве, на от-
мерших вайях папоротников и опаде, чаще всего 
в тонких ковриках. 

Gymnocolea infl ata (Huds.) Dumort. – М: 
папоротниково-вороничное сообщество, в ос-
новании скалы, в небольшом плотном коврике 
(Мелехин, 16.06.2010); Б: 12 – переувлажненные 
участки воронично-морошковой тундры. Еди-
ничные растения в плотных дерновинках Lopho-
zia savicziae (Белкина, 77/10-10).

*Lophozia savicziae Schljakov – Б: 12 – пе-
реувлажненные участки воронично-морошко-
вых тундр (Белкина, 77/10-10). Основа плотной 
дерновинки. Растения типичного облика с ча-
шевидно-вогнутыми листьями; масляные тела 
3–4 мкм в диаметре по 22–36 в клетке, со сре-
динной капелькой.

Marchantia polymorpha L. subsp. montiva-
gans Bischl. et Boissel.-Dub. [= M. alpestris (Nees) 

Burgeff]. – нередко встречается на Б, в ивовых 
зарослях, на почве, по антропогенно нарушен-
ным местам. Указывался Н. С. Парфентьевой 
и И. П. Бреслиной [5] для ивняковых зарослей 
в понижениях с разнотравно-моховым покровом 
западнее Среднего и Малого озер Б.

Obtusifolium obtusum (Lindb.) S. W. Arnell – 
Б: 12 – склон долины оз. Большое, выше болота, 
папоротниково-моховое сообщество, на отмер-
ших вайях, единичными побегами в рыхлых 
ковриках Chiloscyphus polyanthos (Мелехин, 
16.06.2010).

Pellia neesiana (Gottsche) Limpr. – нередко 
встречается на Б, на влажной почве, опаде 
и отмерших вайях, обычно вместе с Chiloscyphus 
polyanthos. Указывался Н. С. Парфентьевой 
и И. П. Бреслиной [5] для ивняковых зарослей 
в понижениях с разнотравно-моховым покровом 
западнее Среднего и Малого озер Б.

Pseudolophozia sudetica (Nees ex Huebener) 
Konstant. et Vilnet [= Lophozia sudetica (Nees 
ex Huebener) Grolle] – Б: 12 – переувлажненные 
участки воронично-морошковых тундр. Еди-
ничные растения в плотных дерновинках Lopho-
zia savicziae (Белкина, 77/10-10); там же, осоково-
моховое болото, на кочке среди осок (Мелехин, 
18.06.2010). Вместе с Cephalozia pleniceps, Ce-
phalozia bicuspidata, Chiloscyphus polyanthos. 
С выводковыми почками.

ОБСУЖДЕНИЕ

Выявленное видовое разнообразие цианопро-
кариот и печеночников чрезвычайно мало, что, 
с одной стороны, объясняется небольшими 
размерами территории, низким разнообразием 
экотопов, высокой конкуренцией с высшими 
сосудистыми растениями, а с другой – чрезвы-
чайно неподходящими экологическими услови-
ями. Обилие птиц приводит к переобогащению 
почвы и голых субстратов азотистыми соеди-
нениями, нитрификации водоемов и водотоков. 
Среди цианопрокариот к таким условиям может 
приспособиться только небольшое число видов 
нитрофилов, в частности Phormidium autumnale. 
В целом цианопрокариоты не выносят нитрифи-
кации. В условиях Айновых отровов большинс-
тво цианопрокариот обнаружены на морской 
литорали. Помимо морских видов (Ammatoidea 
aegea, Gloeocapsopsis crepidinum, Scytonema-
topsis fuliginosa) здесь встречены и обычные 
наземные виды. В свою очередь, печеночники 
произрастают в затененных условиях под поло-
гом папоротников, на болотах среди других мо-
хообразных. Лишь Cephaloziella divaricata посе-
ляется прямо на голых камнях, образуя рыхлые 
коврики. Большая часть печеночников, обнару-
женных на исследованной территории, широ-
ко распространенные в области виды. Интерес 
вызывает находка критического малоизученно-
го вида – Lophozia savicziae. Это арктический 
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вид, дизъюнктивно распространенный в горах 
Северной Евразии [2], изредка встречающийся 
в Мурманской области. Для заповедника приво-
дится впервые.

В отношении лишайников можно констати-
ровать, что лихенофлора довольно богата. Най-
дено 6 новых видов для заповедника и 29 – для 
Айновых островов. С учетом данных предшес-
твующих исследователей [3], [11] на островах 
насчитывается 100 видов лишайников. Среди 
находок Absconditella lignicola является новым 

для Мурманской области. Этот вид распростра-
нен по всей лесной зоне Северного полушария, 
в России нередок, почти не заходит в подзону се-
верной тайги. 

Работа частично выполнена при финансовой 
поддержке Российского фонда фундаменталь-
ных исследований (09-04-00281, 12-04-01476), 
гранта Президента Российской Федерации 
для поддержки молодых российских ученых 
(МК-3328.2011.4).
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МЕХАНИЗМЫ ВРОЖДЕННОГО ИММУНИТЕТА.
ИЗУЧЕНИЕ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МЫШИНОЙ МОДЕЛИ

Установление и изучение многочисленных функций генов человека является одной из главных за-
дач современной иммуногенетики. Вследствие высокой степени гомологии между мышиным и че-
ловеческим геномами важная роль в решении этой задачи принадлежит мышиной модели, исполь-
зование которой  возросло в связи с выведением различных инбредных линий мышей. Различия 
в иммунном ответе в мышиных линиях были неоднократно использованы для нахождения иммуно-
логически компетентных генов. В данном обзоре приведены некоторые из наиболее успешных 
и известных примеров использования мышей в изучении врожденного иммунитета. 
Ключевые слова: врожденный иммунитет, мышиная модель, геном человека, инфекции, воспаление

ВВЕДЕНИЕ

Развитие экспериментальной биологии в кон-
це XX – начале XXI века привело к прорыву 
в исследованиях клеточных и молекулярных ме-
ханизмов иммунитета. Это относится в первую 
очередь к пересмотру ранее сложившихся пред-
ставлений о роли врожденного иммунитета в об-
щей системе иммунитета организма. Во многом 
этому способствовало развитие молекулярно-
генетических методов исследования. В настоя-
щее время причины развития многих патологий 
человека интенсивно изучаются. Тем не менее 
генетическое разнообразие человека осложняет 
диагностику и лечение различных заболеваний. 
Так, например, известно, что предрасположен-
ность к сепсису в ходе иммунного ответа на ин-
фекцию находится под строгим генетическим 
контролем [58]. Более того, хорошо изучена роль 
полиморфизма в генах, кодирующих белки ос-
трой фазы септического шока, таких как TNF 
(фактор некроза опухоли, ФНО), IL-1, IL-6 [44]. 
Тем не менее наличия мутантной аллели по од-
ному из этих генов далеко не достаточно для 
возникновения предрасположенности к сепсису, 
которая существенно зависит от окружения, ра-
совой и этнической принадлежности [57].

Осознавая проблему индивидуального разно-
образия человека, основоположники мышиной 
генетики использовали инбридинг для выведе-
ния генетически однородных мышиных линий 
(inbred mouse lines, или classical inbred mice), 
что позволило изучать экспериментальную ин-
фекцию на строго определенном генетическом 
фоне [19], [42]. В то же время наличие отлича-
ющихся друг от друга инбредных линий позво-
ляет использовать их в генетическом анализе 
[47]. В результате почти вековой работы было 
выведено около 200 инбредных линий мышей, 

различающихся между собой фенотипическими 
характеристиками [49]. На рис. 1 представлена 
фотография мышей двух линий – MSM и MOLF. 
Различия в фенотипе между двумя инбредными 
линиями могут быть использованы в классичес-
ком (classical, или formal) генетическом анали-
зе. В дополнение к этому наличие полностью 
секвенированного и аннотированного мыши-
ного генома, полиморфных маркеров и других 
информационных ресурсов способствует раз-
витию классической генетики в мышиной моде-
ли. В последние десятилетия было установлено, 
что многие из инбредных линий различаются 
по предрасположенности к бактериальным, ви-
русным и паразитарным инфекциям и, следова-
тельно, могут быть использованы в классичес-
ком генетическом анализе [26]. Классический 
генетический подход исторически определяется 
как прямая ( forward) генетика [5]. Такой подход 
основан на знании фенотипа, нахождении двух 
инбредных линий (в случае мышиной модели), 
различающихся по этому фенотипу, и определе-
нии (с помощью картирования) геномного локу-
са, отвечающего за фенотип. На последней ста-
дии проводят скрещивание родительских линий 
с целью определения ассоциации (корреляции) 
между фенотипом и генотипом в полученном 
потомстве. Альтернативными прямой генетике 
являются методы так называемой обратной ге-
нетики [2], в соответствии с которыми сначала 
производится делеция (нокаут – knockout) гена 
с последующим изучением фенотипов, которые 
могли измениться в животном с нокаутирован-
ным геном [15]. Таким образом, в прямой гене-
тике по функциональному тесту (фенотип) на-
ходят ген, в то время как в обратной генетике 
посредством нокаута проверяют предположение 
о функции гена. Обратная генетика эффектив-
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на, если очевидна функция гена; в противном 
случае предсказать функцию сложно, особен-
но в отсутствие ярко проявляемого фенотипа 
[7]. Практическая невозможность предсказания 
функции многих генов накладывает серьезные 
ограничения на обратную генетику [64]. Более 
того, учитывая, что функциональное разнооб-
разие (число фенотипов) в природе значитель-
но превышает число генов в млекопитающих 
(25 тысяч), можно заключить, что подавляющее 
большинство генов имеют не одну, а несколько 
функций, которые чрезвычайно трудно опреде-
лить с помощью обратной генетики.

Таким образом, поскольку определить все 
функции с помощью обратной генетики невоз-
можно, классическая генетика представляется 
единственным и наиболее перспективным под-
ходом для нахождения функций генов [8]. Поэ-
тому в данном обзоре мы ограничимся рассмот-
рением наиболее удачных примеров исполь-
зования методов классической генетики для 
клонирования генов, ответственных за иммун-
ный ответ.

Рис. 1.  Мыши линий MOLF/Ei и MSM/Ms

РОЛЬ ЛПС-ГЕНА В ФУНКЦИОНИРОВАНИИ 
ВРОЖДЕННОГО ИММУНИТЕТА

В течение долгого времени считалось, что 
ЛПС (липополисахарид) – это составная часть 
бактериального эндотоксина, который был впер-
вые изолирован из грамотрицательных бакте-
рий и идентифицирован К. Пфайфером в начале 
прошлого века [56]. Структура бактериального 
ЛПС представлена на рис. 2. В 1947 году Пфай-
фер доказал, что ЛПС и эндотоксин идентичны, 
после чего оба термина стали использоваться 
как синонимы. Чувствительность к ЛПС варь-
ирует в широком диапазоне в различных видах 
[3]. Так, птицы, рептилии и амфибии почти не-
чувствительны к ЛПС. В то же время инъекция 
ЛПС способна вызывать лихорадку, шок и пов-
реждение органов у многих млекопитающих [9]. 
Тем не менее некоторые из них, например мыши, 
крысы, павианы, относительно нечувствительны 

к ЛПС, а другие виды (человек, кролик) обладают 
наибольшей чувствительностью к ЛПС. Напри-
мер, смертельная доза ЛПС для мыши и кролика 
различается на четыре порядка (104) и позволяет 
предположить, что чувствительность к ЛПС ге-
нетически обусловлена [68]. Гипотеза о гене, оп-
ределяющем чувствительность к ЛПС, получила 
подтверждение в 1968 году после обнаружения 
ЛПС-резистентной линии мышей (C3H/HeJ), 
происходившей из одной линии с ЛПС-чувстви-
тельными мышами линии C3H/HeN [63], кото-
рые были разделены на две независимые линии 
после спонтанной мутации в ЛПС-рецепторе, 
получившем название ЛПС-ген (LPS-gene, или 
Lps). Наличие двух конгенных инбредных ли-
ний, отличающихся между собой только чувс-
твительностью к ЛПС, позволило постулировать 
наличие специфического рецептора к ЛПС. Му-
тантный фенотип в C3H/HeJ линии был описан 
в 1968 году, а в 1978-м была охарактеризова-
на другая линия ЛПС-резистентных мышей 
C57BL10/SccR [14] и был установлен аллельный 
характер мутации в C3H/HeJ- и C57BL/10SccR- 
мышах (две разные мутантные аллели одного 
и того же гена ответственны за резистентность 
к ЛПС). Кроме того, было показано, что мутация 
в ЛПС-гене напрямую связана со способнос-
тью распознавания грамотрицательных бакте-
рий, так как C3H/HeJ-мыши были нечувстви-
тельны к ЛПС, но чрезвычайно чувствительны 
к Salmonella typhimurium инфекции и умирали 
от инфекционной дозы, которую ЛПС-чувстви-
тельные C3H/HeN-мыши переносили легко [45]. 
Таким образом, наличие функционального ЛПС-
гена было критично для распознавания ЛПС 
и борьбы хозяина с патогенными микроорганиз-
мами, а следовательно, его выживания.

Рис. 2. Структура липополисахарида Salmonella spp. 
Показаны углеводы, входящие в состав липида А: 

глюкозамин (ГлюN) и 4-аминоарабиноза (ApaN), а также 
углеводы ядра 2-кето-3-дезоксиоктонат (КДО), адаптировано 

из: http://www.center-hc.ru/diseases/infection2.htm

Первые данные по картированию ЛПС-гена 
на 4-й мышиной хромосоме были опубликованы 
в 1978 году [69], но потребовалось еще 15 лет для 
начала работ по позиционному клонированию. 
За это время были накоплены данные о поли-
морфных маркерах, необходимых для картиро-
вания генов, а также были разработаны методы 
клонирования больших фрагментов ДНК – YAC 
(Yeast Artifi cial Chromosome) и BAC (Bacterial Ar-
tifi cial Chromosome), необходимых для установ-
ления геномной последовательности. Работы по 
позиционному клонированию ЛПС-гена нача-
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лись в 1993 году независимо в трех лаборатори-
ях (Beutler [53], Malo [54] и Shwartz) и успешно 
завершились в 1998 году публикацией статьи 
[51], в которой B. Beutler с коллегами охаракте-
ризовали мутацию в мышином TLR4 (Toll-Like 
Receptor) гене, состоявшую в замене эволю-
ционно консервативного пролина на гистидин 
(P712H) в цитоплазматическом домене рецепто-
ра (рис. 3). Важную роль в идентификации TLR4 
как ЛПС-рецептора имели генетические иссле-
дования Толл-рецептора в дрозофиле, где Толл 
(Toll) важен не только в эмбриональном разви-
тии [28], но и для защиты от грибковой инфек-
ции [38]. Последнее обстоятельство поддержи-
вало идею об иммунной функции мышиного 
гомолога Толла. Как и ожидалось, TLR4 оказался 
трансмембранным рецептором, содержащим ци-
топлазматический домен, способный передавать 
сигнал от ЛПС внутрь клетки, активируя таким 
образом транскрипционные факторы, отвечаю-
щие за продукцию воспалительных цитокинов 
и выработку защитных иммунных механизмов.

Рис. 3. Схема расположения мутации в мышином TLR4 
(Toll-Like Receptor) гене. Мутация приводит к замене 

эволюционно консервативного пролина на гистидин (P712H) 
в цитоплазматическом домене рецептора [51]

Обнаруженная мутация P712H препятствова-
ла правильной димеризации рецептора и его ак-
тивации [71]. Последующие кристаллографичес-
кие и биохимические исследования подтвердили, 
что пролин важен для сохранения конформации 
цитоплазматического домена, участвующего в 
димеризации рецептора. Рецептор присутствует 
на мембране в пресобранном состоянии, и до-
бавление ЛПС индуцирует сближение и диме-
ризацию двух соседних молекул рецептора [35]. 
Важная роль цитоплазматического домена, так-
же называемого TIR-доменом (Толл Интерлей-
кин-1 Рецептор), состоит в передаче клеточного 
сигнала, который активирует транскрипционные 
факторы, участвующие, в свою очередь, в экс-
прессии и синтезе воспалительных цитокинов 
[31]. Замена пролина на гистидин препятствует 
димеризации TIR-домена и его взаимодействию 
с другими молекулами, такими как MyD88, 
TIRAP и TRIF [34]. И наконец, в подтвержде-
ние гипотезы об аллельном характере дефекта 
в C3H/HeJ- и C57BL10/SccR-мышах, было пока-
зано, что C57BL10/SccR-мыши не синтезируют 
Tlr4 из-за делеции в ЛПС-локусе размером при-
мерно 75 кб [52]. Таким образом, завершилась 
тридцатилетняя история поиска гена, который 
стал одним из первых членов хорошо известно-
го в настоящее время семейства Толл-подобных 

рецепторов, каждый из которых отвечает за уз-
навание разных компонентов бактерий (грампо-
ложительных и грамотрицательных) и вирусов.

После идентификации TLR4 как рецептора 
к бактериальному эндотоксину стало понятно, 
что остальные Толл-подобные рецепторы тоже 
могут узнавать различные микробные компонен-
ты. Действительно, функции остальных членов 
семейства были охарактеризованы с помощью 
обратной генетики (нокаут генов). Так, TLR2 
в комбинации с TLR1 или TLR6 участвует в узна-
вании липопептидов, пептидогликана, липотей-
хоевой кислоты и других бактериальных компо-
нентов [20]. TLR3 [4], TLR7 [16], TLR8 и TLR9 
[29] локализованы преимущественно в эндосо-
мах, где они распознают нуклеиновые кислоты 
микробного происхождения [13]. Нокаут каждо-
го из указанных рецепторов приводил к потере 
защиты мышей от различных бактериальных 
и вирусных инфекций [30]. Генетические от-
крытия в области мышиных Толл-подобных 
рецепторов способствовали исследованиям по-
лиморфизма гомологичных генов у человека. 
Несмотря на то что данные об ассоциации меж-
ду полиморфизмами в TLR4 человека и пред-
расположенностью к бактериальным инфекциям 
были опубликованы, в этой области много про-
тиворечий. Так, например, предрасположенность 
к бактериальным инфекциям в детском возрасте 
в некоторых случаях объясняется мутациями 
в IRAK4 [50] и MYD88 [11], а некоторые больные 
вирусным энцефалитом имеют нефункциональ-
ные UNC93B1 [12] и TLR3 [72] из-за мутаций 
в этих генах.

МЕХАНИЗМЫ ЗАЩИТЫ ОРГАНИЗМА 
ОТ БАКТЕРИАЛЬНОЙ ИНФЕКЦИИ

Место проникновения бактерий в организм 
называется входными воротами инфекции. Здесь 
на борьбу с бактериями поднимаются фагоци-
тирующие клетки. Первый сигнал мобилизации 
эти клетки получают от самих бактерий-агрес-
соров в виде молекул их токсинов. Одновремен-
но с фагоцитозом бактерий макрофаги начинают 
синтезировать и выделять воспалительные цито-
кины – интерлейкин-1, фактор некроза опухолей 
и др. Под влиянием цитокинов  усиливается при-
липание циркулирующих лейкоцитов к эндоте-
лию сосудов и мобилизация в очаг инфекции. 
Те же цитокины усиливают антибактериальную 
активность фагоцитов. Если фагоцитирующие 
клетки не справляются с очищением очага ин-
фекции от бактерий, интерлейкин-1 выполня-
ет роль межклеточного сигнала. Он вовлекает 
в процесс активации Т-лимфоциты и включает 
механизмы специфического иммунного ответа.

Фагоцитоз является одним из наиболее эф-
фективных методов устранения патогена хо-
зяйской клеткой, которая использует низкое рН 
фагосом и лизосом для разрушения и расщепле-
ния микроорганизмов с помощью протеаз и ак-
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тивных радикалов. Поэтому среди разнообраз-
ных механизмов адаптации к хозяйской клетке 
некоторые микроорганизмы эволюционировали 
с целью избежать фагосом или даже изменить 
свойства самих фагосом. Так, например, упо-
минавшийся ранее NRAMP является одним из 
компонентов фагосомы, используемой клеткой 
для разрушения микроорганизмов. NRAMP ло-
кализован на мембране поздних эндосом / лизо-
сом и быстро рекрутируется к мембране фаго-
сом и содержащимся в них микробам. NRAMP 
способствует оттоку ионов кальция из фагосо-
мы, что приводит к снижению уровня этого важ-
ного иона, обедняя микробное микроокружение 
и затрудняя микробную жизнедеятельность [21]. 
Таким образом, NRAMP конкурирует с бакте-
риями за возможность модулировать функции 
фагосом.

Другим примером воздействия бактерий на 
клеточный аппарат является инфекция внут-
риклеточной бактерией Legionella pneumophila, 
к которой человеческие макрофаги обычно не-
чувствительны, а мышиные макрофаги чувстви-
тельны и быстро умирают. Исключение состав-
ляет линия мышей A/J, которая поддерживает 
рост бактерий. Этот дефект был картирован на 
13-й хромосоме [17], а именно в локусе, содер-
жащем несколько полноразмерных и неполных 
копий генов семейства Naip [6], [61]. Функци-
ональная комплементация с использованием 
трансгенных мышей подтвердила, что геномом, 
отвечающим за фенотип, является NAIP5 [18], 
[70]. То обстоятельство, что ген принадлежит 
к NLR (Nod-Like Receptor) семейству, отвечаю-
щему за узнавание бактериальных компонентов, 
позволило предположить, что ген может распоз-
навать компоненты Legionella [24]. Оказалось, 
что NAIP5 взаимодействует с бактериальным 
флагеллином, попадающим в клетку через сек-
реторную систему 4-го типа [55]. После распоз-
навания флагеллина NAIP5 активирует CASP1 
каспазу, участвующую в синтезе IL-1 и клеточ-
ной смерти посредством пироптозиса. Недав-
ние исследования с использованием CASP1-/- 
и IPAF-/- нокаутных мышей позволили предпо-
ложить, что после распознавания компонентов 
Legionella NAIP5 активирует IPAF-dependent 
инфламмасому, что приводит к антибактериаль-
ной активности и клеточной смерти [70]. Более 
того, бактериальные мутанты флагеллина, но 
не дикие штаммы Legionella растут нормально 
в макрофагах линии С57BL/6, подтверждая та-
ким образом критическую роль флагеллина 
в иммунном ответе к Legionella [55]. Исследова-
ния NAIP5-/- макрофагов пролили свет на меха-
низм действия NAIP5. Наличие функциональ-
ного NAIP5 ассоциируется с даун-регуляцией 
маркеров шероховатого эндоплазматического 
ретикулума и ап-регуляцией лизосомных мар-
керов, таких как LAMP-1 и cathepsin, что сви-
детельствует о созревании фагосомы [40]. Эти 

изменения протекают очень быстро, в течение 
нескольких часов после инфекции, что позволя-
ет предположить активацию дополнительных 
внутриклеточных компонентов, способных бо-
роться с бактерией. Идентификация этих компо-
нентов представляет значительный интерес.

Идентификация так называемого BCG-гена 
является одним из первых примеров использова-
ния прямой генетики для позиционного клони-
рования генов [62]. Результаты этой работы были 
опубликованы в 1993 году, задолго до получения 
сиквенса мышиного генома и широкого распро-
странения Интернета, что затрудняло биоинфор-
матический анализ результатов генетического 
картирования. До появления этой публикации 
было показано, что Bcg отвечает за защиту от 
таких микроорганизмов, как S. typhimurium, 
Mycobacterium bovis (BCG) [10]. Было также из-
вестно, что различные инбредные линии мышей 
сильно отличаются по своей чувствительности 
к инфекции in vivo и in vitro [25], [65]. В ходе пред-
варительного генетического анализа было пока-
зано, что защита от внутриклеточной инфекции 
находится под контролем одного гена, который 
получил название Bcg. Поскольку клонировать 
Bcg-ген приходилось в отсутствие достаточной 
информации о мышином геноме и детальной 
карты генома, группе под руководством Е. Ска-
мене потребовалось самостоятельно клониро-
вать генетические маркеры, строить геномный 
контиг из искусственных хромосом, заниматься 
обогащением локус-специфических кДНК и ис-
пользовать другие молекулярно-биологические 
методы. Содержащийся в критической геном-
ной области ген получил название Nramp1 (Nat-
ural Resistance-Associated Macrophage Protein 1) 
и кодировал мембранный гликопротеин, содер-
жащий 12 трансмембранных доменов [66]. Один 
из нескольких идентифицированных при срав-
нении различных мышиных линий полиморфиз-
мов Gly169Asp (G169D) полностью коррелировал 
с устойчивостью к вышеуказанным инфекциям 
in vivo и in vitro [67]. Результаты позиционного 
клонирования Bcg подтвердились с помощью 
его геномного нокаута, который привел к резко-
му повышению чувствительности мышей 129SV 
линии к инфекциям S. typhimurium, L. donovani, 
M. bovis (BCG). Кроме того, перенос резистен-
тной Nramp1G169 аллели на чувствительную 
линию мышей C57BL/6J (NrampD169) приводил 
к увеличению устойчивости этих мышей к ин-
фекции [27]. Было также показано, что замена 
G169D нарушает конформацию белка и его пост-
трансляционный процессинг, что приводит к от-
сутствию зрелого пептида на клеточной мембра-
не [23]. Мутации в человеческом гене NRAMP1 
ассоциируются с повышенной чувствитель-
ностью к туберкулезу в популяции из Африки 
и Азии, но не из Европы.

Предыдущий пример с NAIP5 демонстрирует, 
что апоптоз как результат отношений между хо-
зяином и патогеном является предпочтительным, 
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выигрышным для хозяина, и потому ассоции-
руется с устойчивостью к инфекции. Несмотря 
на то, что клетка умирает, на уровне организма 
происходит освобождение от патогена. Похо-
жая стратегия используется в туберкулезной 
инфекции [61]. Важность проблемы туберкуле-
за трудно переоценить, учитывая глобальный 
характер заболевания. Согласно современным 
данным, около 32 % населения инфицировано 
Mycobacterium tuberculosis [39]. Инбредные мы-
шиные линии используются для изучения тубер-
кулеза в течение последних 60 лет. Эксперимен-
тальное инфицирование резистентных мышей, 
таких как C57BL/6, C57BL/10 и BALB, приводит 
к низким титрам инфекции, в то время как чувс-
твительность к туберкулезу в линиях CBA, DBA, 
C3H ассоциируется со значительными инфек-
ционными титрами в легких, воспалительной 
реакцией, приводящей к разрушению легочной 
ткани и в конечном счете смерти [1]. Действи-
тельно, макрофаги резистентных мышей в ходе 
инфекции более предрасположены к апоптозу, 
чем макрофаги чувствительных животных [33]. 
Эти исследования показали, что инфекция на-
ходится под контролем нескольких генов, из ко-
торых удалось идентифицировать только один 
локус на 1-й хромосоме. Генетический контроль 
ответа на Mycobacterium tuberculosis подтверж-
дается данными на человеке, а именно: 1) семей-
ной предрасположенностью к болезни; 2) фе-
нотипическим анализом в моно- и дизиготных 
двойниках; 3) половыми и расовыми различия-
ми в чувствительности к болезни [22]. Несмот-
ря на то что генетические исследования велись 
исключительно на людях, первый ген был иден-
тифицирован в мышах И. Крамником и сотруд-
никами. Он вместе с коллегами прокартировал 
Sst1 (Susceptibility to tuberculosis – чувствитель-
ность к туберкулезу) на центральном участке 
хромосомы 1 [37]. Исследования конгенных 
C3HeB/FeJ животных с резистентной B6sst1R 
аллелью выявили, что Sst1 оказывает разнооб-
разный эффект по отношению к различным ин-
фекциям, включая Listeria monocytogenes. Более 
того, экспрессия нормальной аллели этого гена 
в дефектных C3HeB/FeJ-мышах восстанавлива-
ла резистентность к туберкулезной инфекции 
и к устойчивости макрофагов in vitro. В результа-
те многолетней работы был позиционно клони-
рован ген под названием Ipr1, функциональная 
копия которого присутствовала в резистентной 
к инфекции линии, но не в чувствительной ли-
нии мышей [46]. IPR1 мРНК активируется в ответ 
на интерферон, а продукт трансляции содержит 
сигнал ядерной локализации и транскрипци-
онной активности. Человеческий гомолог IPR1 
способен взаимодействовать с белками вируса 
гепатита С и вируса Эпштейна – Барр. Все это 
позволяет предположить, что IPR1 участвует 
в транскрипционной активации макрофагов 
в ответ на инфекцию [36].

МЕХАНИЗМЫ ЗАЩИТЫ ОРГАНИЗМА 
ОТ ВИРУСНОЙ ИНФЕКЦИИ

Особенность вирусов как паразитов состоит 
в том, что они предпочитают внутриклеточ-
ный паразитизм, то есть жизнь и размножение 
исключительно внутри клеток хозяина и за их 
счет. Как в таких условиях бороться против ви-
руса-паразита? Остается два пути: или атаковать 
и убивать зараженные вирусами клетки вместе 
с вирусами, или каким-то образом воспрепятс-
твовать внутриклеточному размножению виру-
сов, если не удалось помешать их внедрению. По 
первому пути идут разные типы цитотоксичес-
ких клеток-киллеров, защищающих организм от 
вирусов. Распознав на поверхности зараженной  
клетки чужеродные антигены, клетки-килле-
ры впрыскивают в такую клетку-мишень со-
держимое своих цитоплазматических гранул 
(куда входит фактор некроза опухолей и другие 
молекулы, повреждающие клетку-мишень). Ре-
зультатом атаки киллера, как правило, является 
гибель клетки-мишени вместе с внутриклеточ-
ными паразитами. Правда, гибель и разрушение 
собственных клеток организма не безразличны 
для его жизнедеятельности. При некоторых ви-
русных инфекциях такого рода защитные реак-
ции приносят больше вреда, чем пользы.

Другой механизм защиты против вирусов – 
молекулярный. За противовирусную защиту 
ответственны молекулы интерферонов. Они 
способны «интерферировать», то есть проти-
водействовать процессам биосинтеза вирусных 
частиц в клетке хозяина. Интерферон синтези-
руется клеткой-продуцентом в ответ на зараже-
ние вирусом и соединяется с соответствующи-
ми рецепторами на поверхности зараженных 
клеток. Взаимодействие цитокина (в данном 
случае интерферона) со своим специфическим 
рецептором влечет за собой передачу внутрик-
леточного сигнала к ядру клетки. В клетке вклю-
чаются гены, ответственные за синтез белков 
и ферментов, препятствующих самовоспроизве-
дению вируса.  

Использование мышиной модели в изучении 
генетики иммунного ответа на вирусные инфек-
ции привело к открытию гена, участвующего 
в защите от различных флавивирусов, – 2’,5’-
олигоаденилат-синтетазы 1b (Oas1b) [48]. Кроме 
того, эти исследования выявили важный интер-
ферон-зависимый механизм защиты хозяйского 
организма от вирусной инфекции. Устойчивые 
к этому вирусу мышиные линии содержат пол-
норазмерную копию Oas1b. В отличие от них, 
чувствительные к вирусу мышиные линии со-
держат мутацию, приводящую к трансляции 
неполноразмерного OAS1 полипептида [43]. 
OAS1 активируется интерфероном и отвечает за 
синтез олигоаденилатов, активирующих РНКа-
зу, которая деградирует вирусную и клеточную 
РНК. Анализ человеческой ДНК выявил ряд по-
лиморфизмов, которые коррелируют с активнос-
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тью этого фермента, а также с уровнем ответа 
на вакцинацию против вируса желтой лихорад-
ки. Таким образом, позиционное клонирование 
Oas1b стимулировало изучение полиморфизма у 
человека и в конечном счете улучшило диагнос-
тику этого вирусного заболевания.

В Западном полушарии вирус, вызывающий 
лихорадку Западного Нила, последний раз был 
обнаружен в 1999 году, когда он произвел эпи-
демию вирусного энцефалита в Нью-Йорке [41]. 
Однако этот и другие флавивирусы, включая 
вирус желтой лихорадки, Денги и японского эн-
цефалита, представляют значительно бóльшую 
проблему на всей территории Африки и Ближ-
нем Востоке, где эти вирусы являются постоян-
ными возбудителями заболеваний. Большинство 
флавивирусов имеют РНК-вый геном размером 
примерно 10 кб, содержат РНК и реплицируются 
в клетке через двуцепочечные РНК-интермедиа-
ты преимущественно в антиген-презентующих 
клетках. Большинство инфекционных случаев 
протекают без осложнений, но около 20 % за-
болевших имеют риск переноса инфекции в не-
рвную систему, что может привести к менинги-
ту, энцефалиту и параличу. Нейроны являются 
главной мишенью вируса, от репликации и рас-
пространения которого защищает интерферон. 
Было обнаружено, что инбредные линии мышей 
значительно различаются по своей чувствитель-
ности к экспериментальной вирусной инфек-
ции. Большинство лабораторных линий мышей, 
таких как C57BL/6, C3H/HeJ, BALB/C, CBA, 
PERA, принадлежащих в основном к подвиду 
Mus musculus domesticus, очень чувствительны 
к экспериментальной флавивирусной инфекции, 
в то время как так называемые дикие мыши под-
вида Mus musculus musculus чрезвычайно устой-
чивы к инфекции [59]. Было также показано, что 
иммунный ответ на вирусную инфекцию нахо-
дится под контролем одного локуса, получивше-
го название Flv (Flavivirus).

Когда устойчивую к инфекции аллель Flv 
перенесли на чувствительную к вирусу линию 
C3H.PR1, мыши полученной конгенной линии 
C3H.PR1-fl vR приобретали резистентность к ин-
фекции и были использованы для точного кар-
тирования Flv локуса на 5-й мышиной хромосо-
ме с разрешением до 0,5 сМ [60]. Последующий 
скрининг генов-кандидатов идентифицировал 
семейство генов, кодирующих 2’,5’-олигоаде-
нилат-синтетазу (Oas), из которых только Oas1b 
был важен в иммунном ответе на вирус лихорад-
ки Западного Нила (WNV – West Nile Virus). Все 
чувствительные к WNV линии мышей содержа-
ли замену Т на С, что приводило к замене ар-
гинина на стоп-кодон и потере ферментативной 
активности. Было также показано, что активи-
рованная OAS участвует в синтезе олигоадени-
латов, которые активируют РНК-азу L, разру-
шающую вирусную и клеточную РНК. Важная 
роль этого фермента в деградации вирусной 
РНК подтверждается тем, что мыши, дефектные 

по протеинкиназе R и РНК-азе L, демонстриру-
ют повышенную летальность при инфицирова-
нии WNV и имеют более высокий титр вируса 
в периферийных тканях в первые часы инфек-
ции. Недавние генетические исследования на па-
циентах, больных вирусом лихорадки Западного 
Нила, показали ассоциацию между Т210С-поли-
морфизмом и предрасположенностью к болезни. 
Эти исследования также показали, что Т210С-
замена приводит к альтернативному сплайсингу 
транскрипта OAS и образованию доминант-не-
гативной изоформы фермента.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Приведенные примеры картирования генов 
позволяют сделать следующие выводы. 

Во-первых, научное познание с точки зрения 
классической (формальной) генетики начинает-
ся с фенотипа и заканчивается «генетическим» 
объяснением фенотипа. В этом обзоре была рас-
смотрена лишь небольшая часть примеров та-
ких фенотипов, основанных на взаимодействи-
ях между хозяином и патогеном. Почти все они 
в течение десятилетий представляли загадку не 
только для генетиков, но и для инфекционистов, 
эпидемиологов и, что не менее важно,  врачей. 
В этой связи инбредные линии мышей способс-
твовали значительному прогрессу в понимании 
механизмов врожденного иммунитета. Поэтому 
трудно переоценить значение мышиной модели, 
которая нуждается в дальнейшей популяриза-
ции в биологических науках.

Во-вторых, несмотря на то что большинство 
представленных фенотипов привели к раскры-
тию функции одного гена, в действительности 
взаимодействие хозяина с микроорганизмом – 
многостадийный процесс, в котором участвует 
большое количество клеточных и вирусных ком-
понентов. Поэтому выявленные гены были спе-
цифичны именно для выбранного фенотипичес-
кого скрининга, например бактериального титра 
в макрофагах. Можно предположить, что для 
другого скрининга разница в фенотипе позволи-
ла бы идентифицировать другие гены. Все это 
расширяет возможности мышиной генетики.

И наконец, фенотипическая разница между 
инбредными линиями часто может объясняться 
не одним геном (моногенная характеристика), 
а несколькими (полигенная характеристика). 
В таком случае картирование привело бы к иден-
тификации нескольких генов, хотя в реальности 
картирование комплексных фенотипов бывает 
затруднено. Можно надеяться, что совершенс-
твование методов картирования, прогресс био-
информатического обеспечения и появление но-
вых мышиных моделей, особенно на основе уже 
упоминавшихся диких линий мышей, поможет 
решить эту и другие проблемы генетического 
изучения различных патологий, в первую оче-
редь опухолевых и аутоиммунных.
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ЧЕТВЕРТИЧНЫХ АММОНИЕВЫХ СОЛЕЙ

Диско-диффузионным методом показано, что моноацетиленовые четвертичные аммониевые соли 
обладают более слабым, но более избирательным бактерицидным и фунгицидным действием по 
отношению к микроорганизмам Staphylococcus aureus ATCC 25923, Escherichia coli ATCC 25922, 
Proteus vulgaris, Proteus mirabilis, Penicillium spp. и Bacillus cereus, чем не содержащий тройной связи 
триоктилметиламмоний иодид и диацетиленовый диоктилди(гепт-2-инил)аммоний бромид. Только 
триоктил(гепт-2-инил)аммоний иодид активен по отношению к Saccharomyces cerevisiae.
Ключевые слова: ацетиленовые четвертичные аммониевые соли, противомикробные, бактерицидные, фунгицидные свойс-
тва, дезинфекция

Среди четвертичных аммониевых соедине-
ний (ЧАС, [R1R2R3R4N]+X-) наибольшее прак-
тическое значение имеют алкилбензилди-
метиламмонийхлорид, смесь равных частей ал-
килбензилдиметиламмонийхлорида с алкилди-
метилбензиламмоний хлоридом, диоктилдиме-
тиламмонийхлорид, дидецилдиметиламмоний 
хлорид, смесь октилдецилдиметиламонийхло-
рида (50 %) с диоктилдиметил-аммоний-хлори-
дом (25 %) и дидецилдиметиламмоний хлори-
дом (25 %), которые входят в состав большинства 
современных дезинфекционных и антисепти-
ческих средств [7]. Действующим веществом 
в средстве «ДЕЗЭФЕКТ-САНИТ» является смесь 
6 четвертичных аммониевых солей, суммарное 
содержание которых составляет 3,8 %. В состав 
смеси этих ЧАС входят октилдецилдиметилам-
моний хлорид (30,0 %), тетрадецилдиметил бен-
зиламмоний хлорид (20,0 %), додецилдиметил 
бензиламмоний хлорид (16,0 %), диоктилдиме-
тиламмоний хлорид (15,0 %), дидецилдимети-
ламмоний хлорид (15,0 %) и гексадецилдиметил 
бензиламмоний хлорид (4,0 %) [11]. 

Согласно [12], среднегодовые темпы роста 
спроса на дезинфекционные и антисептические 
средства из группы ЧАС в промышленно разви-
тых странах составляют 6–7 %, причем в насто-
ящее время  наблюдается отчетливая тенденция 
возрастания объемов потребления препаратов, 
в состав которых они входят в смеси с другими 
активно действующими веществами (АДВ) аль-

дегидами, производными гуанидина, алкилами-
нами, пероксисоединениями, спиртами и др. 

Первым комплексным препаратом широко-
го спектра действия стало дезинфицирующее 
средство «Лизафин», зарегистрированное в РФ
в 1999 году. Оно обладает антимикробной ак-
тивностью в отношении Гр+ и Гр- бактерий 
(в том числе возбудителей внутрибольничных 
инфекций, микобактерий туберкулеза, чумы 
и холеры), грибов рода Candida и Trichophyton, 
вирусов – возбудителей гепатита, полиомие-
лита и других энтеровирусных, аденовирус-
ных инфекций, вирусов группы Herpesviridea, 
ВИЧ-ассоциированных инфекций. В качестве 
действующих веществ в состав препарата были 
введены алкилдиметилбензиламмоний хлорид, 
глутаровый альдегид и глиоксаль. Основными 
достоинствами альдегидов являются щадящее 
действие на объекты и наличие антимикробной 
активности в отношении всех видов  микроорга-
низмов за счет алкилирования амино-, карбок-
сильных и сульфгидрильных групп протеинов 
и других органических соединений и подавле-
ния синтеза последних.

ЧАС проявляют сравнительно узкий спектр 
противомикробной активности: они эффек-
тивны в отношении возбудителей кишечных 
и воздушно-капельных инфекций бактериаль-
ной этиологии, грибов, некоторых  вирусов, од-
нако недостаточно активны в отношении куль-
тур Proteus vulgaris, Proteus morganii, Proteus 
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mirabilis, что существенно ограничивает воз-
можности их применения для профилактики 
нозокомиальных инфекций. По данным [30], 
около 89,5 % госпитальных штаммов микроор-
ганизмов рода Proteus резистентны к ЧАС. Име-
ют место случаи нозокомиальных инфекций 
(сепсис с высоким процентом летальности), ко-
торые связаны с использованием в клинике рас-
творов ЧАС, контаминированных культурами 
Proteus mirabilis [29]. Большинство препаратов 
этой группы не активны в отношении вирусов, 
споровых форм бактерий и микобактерий ту-
беркулеза [7], [25], [32]. В экспериментальных 
и клинических условиях установлена гетероген-
ность чувствительности популяций бактерий 
к ЧАС. В частности, бактериальные клетки од-
ного штамма Escherichia coli, находящиеся на 
разных стадиях онтогенетического развития, 
проявляют неодинаковую чувствительность 
к препаратам этой группы. Переход культуры 
из экспоненциальной к стационарной фазе роста 
сопровождается уменьшением гидрофобности 
и повышением содержания липополисахаридов 
во внешней мембране клеток, которые защища-
ют цитоплазматическую мембрану от дезорга-
низации под влиянием ЧАС [10]. Экспоненци-
альные клетки Гр+ микроорганизмов (B. cereus), 
наоборот, уступают в чувствительности к ЧАС 
клеткам, которые находятся в стационарной 
фазе роста [7].

Учитывая сравнительно узкий спектр про-
тивомикробной активности, дезинфекцион-
ные средства из группы ЧАС применяют для 
дезинфекции ограниченного круга объектов 
в учреждениях здравоохранения – поверхностей 
помещения (стены, пол, окна, двери, оконные 
стекла), предметов обстановки, медицинских 
приборов, оборудования и аппаратов с лакокра-
сочным, гальваническим и полимерным покры-
тием, предметов ухода за больными, нательного 
и постельного белья, однако их не используют 
для дезинфекции хирургического и стоматоло-
гического инструментария вследствие ограни-
ченного спектра противомикробной активности 
ЧАС [27]. Многочисленные экспериментальные 
исследования и клинические наблюдения сви-
детельствуют о быстром формировании и рас-
пространении резистентных к ЧАС бактерий 
в учреждениях здравоохранения и окружающей 
среде. Например, чувствительность клиничес-
ких изолянтов Staphylococcus aureus к препара-
там из группы бис-четвертичных аммониевых 
соединений (декаметоксин, этоний) на протяже-
нии 10-летнего периода снизилась в 2–10 раз [7]. 
Это обусловлено недостаточно обоснованным 
применением одних и тех же препаратов из груп-
пы ЧАС в учреждениях здравоохранения, вете-
ринарии, пищевой и перерабатывающей про-
мышленности, в быту. Дезинфекцию объектов 
(емкости, коммуникации, трубопроводы и др.) 
в таких отраслях пищевой промышленности, как 

пиво-безалкогольная, молочная, кондитерская, 
выполняют объемным способом – заполняют их 
рабочим раствором дезинфекционного средства 
с последующим сбросом в канализационную 
систему. Такой способ дезинфекции обусловли-
вает поступление значительных количеств ЧАС 
в объекты внешней среды (вода водоемов, почва) 
и селекцию устойчивых к ним вариантов микро-
организмов. 

Таким образом, существующий ассортимент 
средств дезинфекции из группы ЧАС не пол-
ностью отвечает современным требованиям 
к свойствам препаратов этой группы по таким 
критериям, как универсальность (применяют 
для дезинфекции сравнительно узкого круга 
объектов), узкий спектр противомикробной ак-
тивности, сравнительно быстрое формирование 
и распространение резистентных к ЧАС видов  
микроорганизмов. 

Целью данной работы явился поиск новых 
типов ЧАС, у которых отсутствуют отмеченные 
недостатки.

Хорошо известно, что к основным элементам 
структуры, обусловливающим противомикроб-
ные свойства ЧАС, относятся гидрофильные 
полярные четвертичные аммониевые группы 
и гидрофобные углеводородные радикалы [7]. 
Соединения, содержащие короткоцепочечные 
углеводородные радикалы у атома четвертич-
ного азота, проявляют умеренные противо-
микробные свойства или лишены их. Увеличе-
ние количества атомов углерода в радикале до 
восьми приводит к появлению поверхностной 
активности и вместе с ней противомикробных 
свойств. Активность повышается при введении 
в структуру ЧАС ненасыщенных углеводород-
ных радикалов [28], асимметричного атома 
азота [15], простых эфирных связей [7]. Среди 
моночетвертичных аммониевых солей макси-
мальную активность, как правило, проявляют 
соединения, которые содержат 12–16 атомов уг-
лерода в радикале [14], [17]. Дальнейшее удлине-
ние углеродной цепи приводит к снижению ак-
тивности [22]. Согласно [8], противомикробные 
свойства ЧАС коррелируют с поверхностной 
активностью. Эти соединения концентрируются 
на поверхности раздела фаз «раствор : поверх-
ность клетки бактерий», встраиваются в цитоп-
лазматическую мембрану с последующими из-
менениями конформации мембранных липидов, 
что приводит к повышению проницаемости ци-
топлазматической мембраны. 

Токсичность ЧАС, наоборот, находится в об-
ратно пропорциональной зависимости от длины 
углеродной цепи – уменьшается по мере того, 
как увеличивается количество атомов углерода 
в радикале. Кроме того, алифатические ЧАС ме-
нее токсичны, чем циклические [21], а ацетиле-
новые соединения менее токсичны, чем олефи-
новые, и особенно алифатические [1]. 
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В литературе отмечаются особые свойс-
тва четвертичных аммониевых солей, содер-
жащих длинноцепной ацетиленовый радикал, 
в частности их повышенная бактерицидная ак-
тивность [16]. Поэтому мы поставили задачу 
выяснить влияние длины и числа алкильных 
и алкинильных групп в ЧАС на бактерицидные 
и фунгицидные свойства этих веществ.

В качестве обьектов исследования были вы-
браны следующие соединения:
[(C8H17)3NCH2C CH] [(C8H17)3NCH2C CC4H9][(C10H21)3NCH2C

CC4H9)2]

CC6H13]

[(C8H17)2N(CH2C

[(C8H17)3NCH3]I
N

O

CH=CH N(CH3)2

Br

Br

1

Br

2

I

3

4

5
6

Следует отметить, что ЧАС (1–4) могут быть 
легко синтезированы по разработанной нами 
методике кватернизацией триоктиламина, три-
дециламина и диоктил(ди-2-гептинил)амина со-
ответствующими галогенидами пропаргильно-
го типа в очень мягких условиях [1], [3]. Реак-
ция между этими реагентами при комнатной 
температуре заканчивается в ацетонитриле за 
1–2 часа, а в пентане за 1–2 суток с выходами 
ЧАС, близкими к количественным. Указанные 
моно- и диацетиленовые ЧАС содержат от 27 
до 39 атомов углерода, в качестве стандарта ис-
пользован алифатический аналог (5) с 25 атома-
ми углерода.

N-оксид транс-4-(4-диметиламиностирил) 
пиридина (4-DPyO) был получен согласно ме-
тодике [2]. Последнее соединение было выбрано 
нами для исследований, поскольку стирильные 
производные вида

N
CH=CH-

O
NO2

R = CH2OCONHAc, CH2Cl, CH2I, CH2OP(O)(OH)2, CH2NRR'

R

 и др.

обладают противомикробной, противодерма-
тозной и противопротозойной активностью [13], 
а 4-DPyO – апоптогенной активностью [5]. 

Экспериментальные данные относительно 
чувствительности микроорганизмов к химио-
терапевтическим препаратам, полученные нами 
диско-диффузионным методом, даны в таблице, 
в которой представлены все классы микроорга-
низмов (бактерии и грибы), имеющие эпидемио-
логическое значение.

К сожалению, стирильное производное N-ок-
сида пиридина (6) оказалось неактивным по от-
ношению ко всем видам микроорганизмов, в то 
время как ЧАС в зависимости от строения про-
являют избирательное биологическое действие. 

Следует отметить (см. таблицу), что Proteus 
vulgaris (тест-культура № 3) резистентна ко всем 
образцам ЧАС, а рост Saccharomyces cerevisiae 
(№ 7) подавляется только триоктилгепт-2-инил-
аммонийиодидом (3).

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

п р е п а р а т о м  ( 4 - D P y O ,  п р е д е л ь н ы е , 
м о н о -  и  д и а ц е т и л е н о в ы е  Ч АС )

Четвертичные аммониевые 
соли и DPyO 

(формула и номер 
согласно схеме)

Тест-культура*

Диаметр зоны 
подавления роста 

микроорганизмов, мм
1 2 3 4 5 6 7

[(C8H17)3NCH2C≡CH]Br             (1) 0 0 0 0 20 25 0

[(C10H21)3NCH2C≡CC6H13]Br      (2) 15 15 0 0 0 0 0

[(C8H17)3NCH2C≡CC4H9]I           (3) 0 0 0 15 10 12 10

[(C8H17)2N(CH2C≡CC4H9)2]Br        (4) 20 20 0 20 30 17 0

[(C8H17)3NCH3]I                           (5) 30 20 0 20 30 17 0

транс-
(CH3)2NC6H4CH=CHC5H4N→O (6) 0 0 0 0 0 0 0

* Staphylococcus aureus – № 1, Escherichia coli – № 2, Proteus 
vulgaris – № 3, Proteus mirabilis – № 4, Penicillium spp. – № 5, 
Bacillus cereus – № 6, Saccharomyces cerevisiae – № 7.

По отношению к культурам 1–5 (триоктилп-
ропаргиламмоний бромид (1) на Bacillus cereus 
(№ 6) оказывает более сильное химиотерапевти-
ческое воздействие) триоктилметиламмонийио-
дид с алкильными группами (5) и диацетилено-
вый диоктилдил-2-гептиниламмонийбромид (4) 
проявляют одинаковое (за исключением культу-
ры № 1), более сильное подавление роста куль-
тур, чем моноацетиленовые ЧАС (1–3). В то же 
время избирательность биологического действия 
последних соединений (1 – № 5, 6; 2 – № 1, 2; 3 – 
№ 4–7) теоретически может позволить избира-
тельно уничтожать некоторые виды микроорга-
низмов, не влияя на жизнеспособность других. 

Особенно важным может оказаться тот факт, 
что ЧАС (3) подавляют рост культуры № 7, на 
которую не воздействуют другие исследован-
ные в данной статье химиотерапевтические пре-
параты. Это соединение можно было бы исполь-
зовать как добавку к применяемым в настоящее 
время мягким дезинфицирующим средствам.

Кроме того, ввиду сравнительно быстрого 
формирования и распространения резистент-
ных к ЧАС видов микроорганизмов применение 
ацетиленовых ЧАС, с которыми они пока не 
сталкивались, может привести к разработке но-
вых эффективных бактерицидных и фунгицид-
ных средств.

Целью нашей дальнейшей работы является 
синтез и исследование противомикробной ак-
тивности более доступных ацетиленовых ЧАС 
меньшей молекулярной массы.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Ацетиленовые четвертичные аммониевые соли 
Синтез 1-бром-2-пропина (бромистого 
пропаргила)

В трехгорлую колбу, снабженную мешалкой, 
капельной воронкой, обратным холодильником 
и охлажденную до -5 °С льдом с солью, вноси-
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ли 36,5 г (0,65 моль) перегнанного пропаргило-
вого спирта и 6 мл пиридина. К этой смеси при 
перемешивании по каплям прибавляли 61,6 г 
(0,23 моля) PBr3 в 2 мл пиридина. Температуру 
реакционной смеси постепенно в течение одного 
часа доводили до комнатной и смесь кипятили 
один час на водяной бане. Затем обратный хо-
лодильник заменяли на нисходящий и отгоня-
ли бромистый пропаргил в приемник на сухой 
поташ. Через некоторый промежуток времени 
бромистый пропаргил перегоняли еще раз. Вы-
ход – 43,3 г (56 %). Ткип 84 °С / 760 мм рт. ст., nD

20 
1,4920 [1].
Синтез метилпропаргилового эфира

В трехгорлую колбу на 1 л, снабженную ме-
шалкой, обратным холодильником и капельной 
воронкой, охлажденную  смесью льда с солью, 
вносили 84 г (1,5 моля) пропаргилового спирта, 
201 г (1,65 моля) диметилсульфата, 60 мл воды 
и прибавляли по каплям раствор едкого натра 
(82 г NaOH в 82 мл воды) с такой скоростью, что-
бы температура реакционной смеси не превы-
шала -15 °С. Затем продолжали перемешивание 
в течение 2 часов. Органический слой отделяли 
от водного и сушили безводным CaCl2. После перегонки получали 84 г (80 %) метилпропарги-
лового эфира. Ткип 61–62 °С / 760 мм рт. ст., nD

20 
1,3965. Литературные данные: Ткип  61–62 °С / 
760 мм рт. ст.,  nD

20 1,3975 [31].
Синтез 1-метокси-2-гептина [19]

В трехгорлую колбу на 1 л, снабженную ме-
шалкой, обратным холодильником и капель-
ной воронкой, охлажденную до -50 °С твердой 
углекислотой в эфире, наливали около 500 мл 
жидкого аммиака и при перемешивании вно-
сили 500 мг Fe(NO)3·9H2O (катализатор) и 1 г 
металлического натрия. После перехода окрас-
ки из синей в серую в колбу вносили 23 г (1 г-
атом) мелконарезанного натрия и продолжали 
перемешивание в течение 2 часов. Образование 
густой темно-серой взвеси указывает на конец 
превращения. Охладив колбу до -60 °С, по кап-
лям прибавляли 70 г (1 моль)  метилпропарги-
лового эфира, растворенного в 100 мл абсолют-
ного эфира, и продолжали перемешивание еще 
в течение 1,5–2 часов. Далее охлаждали колбу 
до -70–75 °С и добавляли раствор 137 г (1 моль) 
бромистого бутила в 110 мл абсолютного эфира. 
Реакционную смесь оставляли на ночь для ис-
парения аммиака и на следующий день в колбу 
последовательно добавляли 200 мл сухого эфи-
ра, 5 г NH4Cl и 100 мл воды. Эфирный слой от-
деляли от водного, водный слой несколько раз 
экстрагировали эфиром, эфирные вытяжки обь-
единяли и пропускали через них CO2 из аппара-та Кипа до нейтральной реакции. Эфирный рас-
твор сушили безводным MgSO4. После удаления 
растворителя остаток перегоняли в вакууме. Из 
одного синтеза получали в среднем 81 г (65 %) 
1-метокси-2-гептина. Ткип 50–51 °С / 10 мм рт. ст., 
nD

20 1,4320. Литературные данные: Ткип 53–54 °С / 

11 мм рт. ст., nD
20 1,4300 [26], Ткип 56–57 °С / 12 мм 

рт. ст., nD
20 1,4320 [19].

Синтез 1-бром-2-гептина 
В трехгорлую колбу на 100 мл, снабжен-

ную мешалкой, обратным холодильником 
и капельной воронкой, помещали 16 г (0,13 моля) 
бромистого ацетила и 0,25 г безводного ZnCl2 (катализатор), по каплям при интенсивном пере-
мешивании прибавляли 16,5 г (0,13 моля) 1-ме-
токси-2-гептина. Реакционную смесь нагревали 
на водяной бане при температуре 50 °С. После 
прибавления эфира температуру бани подни-
мали до 70 °С и продолжали перемешивание 
в течение 1,5 часа. Далее реакционную смесь 
выливали в ледяную воду, органический слой 
отделяли, водный слой экстрагировали несколь-
ко раз эфиром. Эфирный раствор сушили без-
водным MgSO4 и после отгонки растворителя 
остаток перегоняли в вакууме. Из одного синте-
за получали 18 г (79 %) 1-бром-2-гептина.

Ткип 69 °С / 10 мм рт. ст., nD
25 1,4895. Лите-

ратурные данные: Ткип 71–73 °С / 12 мм рт. ст., 
nD

25 1,4890 [26], Ткип 88,7 °С / 27 мм рт. ст., nD
20 

1,4898 [24].
Синтез бромистого ди-н-октил-ди-
(2-гептинил) аммония

Реакционную смесь, содержащую 0,034 моля 
1-ди-н-октиламино-2-гептина, 0,03 моля 1-бром-
2-гептина и 10 мл ацетонитрила, перемешивали 
при комнатной температуре в течение 3–4 часов. 
Ацетонитрил отмывали водой. Выделившееся 
масло промывали пентаном, растворяли в эфи-
ре и сушили безводным MgSO4. Эфир удаляли 
в вакууме. Выход продукта – 50 %. 

Остальные ЧАС получали аналогично. 
В ацетофеноне реакционную смесь оставляли 
на ночь, в пентане реакцию проводили в течение 
3–4 дней (в последнем случае нерастворимые 
ЧАС промывали пентаном и растворитель уда-
ляли в вакууме). 

Определение чувствительности микроорга-
низмов к химиотерапевтическим препаратам про-
водили диско-диффузионным методом [18], [20].

Для исследования использовали стандарт-
ные питательные среды: АГВ – для определения 
чувствительности бактерий к химиотерапевти-
ческим препаратам, Мюллер–Хинтон с добав-
лением метиленового синего и глюкозы – для 
определения чувствительности грибов к хими-
отерапевтическим препаратам.

На поверхность подсушенной питательной 
среды в чашке Петри наносили 1 мл исследуе-
мой культуры (18–20-часовой бульонной куль-
туры или стомиллионной агаровой суспензии 
из агаровой культуры). Диски, пропитанные 
насыщенными растворами исследуемых ЧАС 
и N-оксида в ДМСО, накладывали пинцетом на 
равном расстоянии друг от друга и на 2 см от края 
чашки. Чашки с посевами бактерий инкубиро-
вали при 35–37 °С в течение 18–20 часов. Чашки 
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с посевами грибов инкубировали при 22–25 °С 
в течение 7–10 суток.

Для учета результатов с помощью линейки 
измеряли диаметр зон подавления роста вокруг 
дисков с точностью до 1 мм.

Тест-культуры: Staphylococcus aureus ATCC 
25923, Escherichia coli  ATCC 25922, Proteus vul-
garis, Proteus mirabilis, Penicillium spp., Bacillus 
cereus, Saccharomyces cerevisiae.
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ВЗАИМОСВЯЗЬ ВАРИАБЕЛЬНОСТИ СЕРДЕЧНОГО РИТМА 
С ЦЕНТРАЛЬНОЙ И МОЗГОВОЙ ГЕМОДИНАМИКОЙ 
ПРИ УПОТРЕБЛЕНИИ ПИВА УЧАЩИМИСЯ 12−17 ЛЕТ 

Выявлена взаимосвязь вариабельности сердечного ритма с параметрами центральной и мозговой 
гемодинамики у учащихся 12−17 лет, употребляющих пиво. Отмечено увеличение взаимосвязей по-
казателей центральной и мозговой гемодинамики с симпатической активностью и ослабление с па-
расимпатическими влияниями вариабельности сердечного ритма. 
Ключевые слова: пиво, учащиеся, вариабельность сердечного ритма, центральная и мозговая гемодинамика, реография, 
психоактивные вещества 

Практически во всех регионах Российской 
Федерации с каждым годом все большее рас-
пространение получает злоупотребление пси-
хоактивными веществами (ПАВ). Наиболее рас-
пространенными среди ПАВ являются алкоголь 
и алкогольсодержащие напитки. В последние 
десятилетия отмечается тенденция к снижению 
возрастного порога потребителя и как следс-
твие – растущая алкоголизация среди детей, 
подростков и молодежи [5], [7], [12]. 

Согласно исследованиям как российских, так 
и зарубежных авторов, алкоголь и алкогольсо-
держащие напитки оказывают патологическое 
влияние практически на все жизненно важные 
функции организма и являются одним из важ-
нейших факторов риска возникновения и разви-
тия в будущем заболеваний  сердечно-сосудис-
той системы [11], [15], [17]. 

Эпидемиологические исследования показы-
вают, что большинство несовершеннолетних от-
дают предпочтение относительно легким алко-
гольным напиткам, таким как пиво. Около 10 % 
учащихся ежедневно употребляют пиво, 89 % 
пробовали этот напиток до 16 лет, возраст пер-
вого опыта употребления пива в последние годы 
неуклонно снижается [3], [10].  

Целью работы явилось выявление взаимо-
связи вариабельности сердечного ритма с цент-
ральной и мозговой гемодинамикой у учащихся 
12–17 лет, употребляющих пиво.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Обследованы 280 учащихся общеобразо-
вательных школ и колледжей г. Архангельска 
в возрасте от 12 до 17 лет, относящихся к первой 
и второй группам здоровья; все родились и пос-
тоянно проживали на территории Европейского 
Севера. Из обследования были исключены дети, 
имеющие в анамнезе заболевания сердечно-со-
судистой, дыхательной, центральной и перифе-
рической нервной систем. 

Обследованные были разделены на две груп-
пы: основную – 160 человек (78 мальчиков (48 %), 
82 девочки (52 %)), употребляющих пиво, и кон-
трольную – 120 человек (56 мальчиков (46 %) 
и 64 девочки (54%)), не употребляющих пиво. 
К основной группе были отнесены дети 12–17 
лет, принимающие пиво с частотой два и более 
раз в месяц, без признаков зависимости и явно-
го роста толерантности в соответствии с Меж-
дународной классификацией болезней МКБ-10 
(2000).

Согласно возрастной периодизации обсле-
дованный контингент был подразделен на две 
группы: 12–14 и 15–17 лет. Основная группа со-
стояла из 30 мальчиков и 28 девочек 12–14 лет, 
48 мальчиков и 54 девочек 15–17 лет. Контроль-
ная группа – из 26 мальчиков и 28 девочек 12–14 
лет, 30 мальчиков и 36 девочек 15–17 лет. Сред-
ний возраст детей 12–14 и 15–17 лет контрольной 
и основной групп между собой достоверно не 
различался.
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Обследование осуществлялось через 1,5–
2 часа после еды в первой половине дня в специ-
ально оборудованном кабинете с комфортным 
температурным режимом. Перед обследованием 
выдерживался период адаптации к условиям об-
следования в течение 5–10 минут. 

Анализ вариабельности сердечного рит-
ма (ВСР) осуществлялся при помощи системы 
комплексного компьютерного исследования 
функционального состояния организма чело-
века «Омега-М» («Динамика», Санкт-Петер-
бург). Расчет показателей ВСР основывался на 
пятиминутных массивах RR-интервалов, не 
содержащих экстрасистол и артефактов с их 
последующей математической обработкой. По-
казатели ВСР приведены в соответствии с реко-
мендуемыми стандартами Европейского карди-
ологического общества, Североамериканского 
общества электрокардиографии и разработками 
отечественных авторов [1], [2], [16]. Запись пара-
метров проводилась в положении лежа на спине 
при спокойном дыхании.

Анализировались следующие показатели 
ВСР: частота сердечных сокращений (ЧСС), 
систолическое (САД) и диастолическое артери-
альное давление (ДАД, мм рт. ст.). Измерение 
артериального давления производили по ме-
тоду Короткова. Для оценки функционального 
состояния вегетативной регуляции сердечно-
сосудистой системы использовались следую-
щие параметры: SDNN – среднеквадратическое 
отклонение (СКО, мс), RMSSD – среднеквад-
ратичное различие между продолжительнос-
тью соседних кардиоинтервалов (мс), число 
пар кардиоинтервалов с разностью более 50 мс 
в процентах к общему числу кардиоинтервалов 
в массиве – PNN50 (%), мода значений кардио-
интервалов (Мо, мс), амплитуда моды (АМо, %), 
коэффициент вариации (CV, у. е.), вариационный 
размах (ВР, у. е.), индекс напряжения регулятор-
ных систем (Stress index) (ИН, у. е.), мощность 
частотных составляющих в диапазоне высоких 
частот (0,15–0,4 Гц) (HF, мс2), мощность часто-
тных составляющих в диапазоне низких частот 
(0,04–0,15 Гц) (LF, мс2), мощность частотных со-
ставляющих в диапазоне очень низких частот 
(0,003–0,04 Гц) (VLF, мс2), отношение мощности 
в диапазоне низких частот к мощности в диапа-
зоне высоких частот (LF/HF) как мера баланса 
симпатического и парасимпатического отделов 
вегетативной нервной системы (ВНС), соотно-
шение высокочастотного спектра и низкочас-
тотного спектра (%), суммарная мощность час-
тотных составляющих спектра (ТР, мс2) [4], [13].

Реография как неинвазивная методика исследо-
вания функционального состояния сердечно-сосу-
дистой системы осуществлялась при минимальном 
воздействии на организм человека высокочастот-
ным электрическим током малой амплитуды; ее 
отличает физиологичность, относительная про-
стота и стабильность регистрации [8], [9].

Для изучения центральной и мозговой ге-
модинамики использовался метод интег-
ральной реографии тела (ИРГТ) по Тищенко 
и реоэнцефалография (РЭГ) при помощи аппа-
ратно-программного комплекса для проведения 
функциональных исследований медицинской 
диагностической системой (МДС) «Валента+» 
(НПП «Нео», Санкт-Петербург, Россия) [6]. 

Количественную оценку ИРГТ проводили 
по 7 основным показателям, рассчитываемым 
автоматически аппаратно-программным комп-
лексом. Для оценки функционального состоя-
ния центральной гемодинамики использованы 
следующие показатели: минутный объем сердца 
(МОК, л/мин), ударный объем крови (УОК, мл), 
ударный индекс (УИ, мл/с), сердечный индекс 
(СИ, мл/с), удельное периферическое сопротив-
ление (УПС, мм рт. ст. · м2 · мин/л), мощность на-
полнения левого желудочка (N, Вт), коэффици-
ент интегральной точности (КИТ, у. е.), среднее 
гемодинамическое давление (СГД, мм рт. ст).

Оценку состояния мозгового кровотока (МК) 
проводили в бассейне внутренних сонных (пра-
вое и левое фронтально-мастоидальные отведе-
ния – FMd и FMs) и позвоночных (правое и ле-
вое окципито-мастоидальные отведения – ОМd 
и ОМs) артерий [21]. Одновременно с РЭГ, кото-
рую проводили в фазе неглубокого выдоха, ре-
гистрировали ЭКГ во II стандартном отведении. 
Количественную оценку РЭГ проводили по 11 
основным показателям, рассчитываемым авто-
матически: реографический индекс (РИ, Ом),  
объемный относительный пульс (Рr, %), время 
распространения пульсовой волны (Qa, с), вре-
мя максимального систолического наполнения 
сосудов (α, с), время катакроты (β, с), средняя 
скорость наполнения (Vср, Ом/с), средняя ско-
рость быстрого наполнения (Vб, Ом/с), средняя 
скорость медленного наполнения (Vм, Ом/с), ве-
нозный отток (ВО, %),  дикротический индекс 
(ДКИ, %),  диастолический индекс (ДСИ, %).

Полученные данные подвергали комплек-
сной статистической обработке с использова-
нием электронных таблиц Excel XP для среды 
Windows с помощью стандартных программ ма-
тематического обеспечения и STATISTICA 6.0 for 
Windows. При оценке достоверности различий 
между средними значениями двух выборочных 
совокупностей использовался параметрический 
критерий t-Стьюдента. Для исследования струк-
туры взаимосвязей изучаемых переменных ис-
пользовался корреляционный анализ. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Для определения особенностей взаимоотно-
шений ВСР с центральной и мозговой гемоди-
намикой был проведен корреляционный анализ. 
Результаты анализа представлены в виде кор-
реляционных моделей, показывающих зависи-
мость центральной и мозговой гемодинамики 
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от ВСР, коэффициент корреляции при этом имел 
слабые (r = 0,3–0,49) и достоверные (p < 0,001) 
связи.

Корреляционная модель взаимосвязей ВСР 
с центральной и мозговой гемодинамикой маль-
чиков 12–14 лет контрольной группы сущест-
венно отличалась от модели сверстников основ-
ной группы и мальчиков 15–17 лет контрольной 
группы. 

В основной группе мальчиков 12–14 лет пока-
затели ВСР, такие как SDNN, ВР, VLF, ТР, отри-
цательно коррелировали с УОК и положитель-
но – с показателем симпатической активности 
ИН (рис. 1а). Показатель VLF обладал отрица-
тельной корреляцией с МОК, CV положительно 
коррелировал с РИ, Vср, Vб и Vм и отрицатель-
но – с β. Показатель Мо имел отрицательную 
корреляцию с ДКИ, а HF – обратную связь 
с ДСИ. Показатели VLF и LF/HF положительно 
коррелировали с РИ и Pr, а ИН – отрицательно 
с ДСИ.

Следовательно, в основной группе мальчиков 
12–14 лет наблюдалось уменьшение числа обла-
давших корреляционными взаимоотношениями 
показателей ВСР, характеризовавшимися увели-
чением связей с показателями центральной ге-
модинамики и ослаблением связей с показателя-
ми мозговой гемодинамики, причем отмечалось 
усиление симпатических и ослабление парасим-
патических влияний ВСР на показатели  обеих 
гемодинамик. 

Мальчики 12–14 лет контрольной группы 
имели связь с показателями как центральной, так 
и мозговой гемодинамики (рис. 1б). Показатель 
парасимпатической активности CV положитель-
но коррелировал с КИТ, Vб и отрицательно – 
с Pr. Показатель Мо имел отрицательную кор-
реляцию с КИТ, ДКИ, ДСИ, α и положитель-
ную – с РИ, Pr, Vср, Vб, Vм. Остальные показате-
ли ВСР имели средние связи только с мозговой 
гемодинамикой. Показатель SDNN обладал 
прямой связью с Vб и обратной – с ВО, ДКИ, 
ДСИ; CV – прямой связью с Vб и обратной – 

Рис. 1. Корреляционная модель взаимосвязей вариабельности ритма сердца, центральной и мозговой гемодинамики 
у мальчиков 12–14 лет: а – основной группы; б – контрольной группы: здесь и далее на рис. 2–4 анализировались 

достоверные коэффициенты корреляции (r ≥ 0,3;  p < 0,001), где «–» – прямая связь, «---» – обратная связь

а

б
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с Pr; RMSSD имел положительную связь с РИ 
и отрицательную – с ВО; РNN50 – прямую с РИ, 
ВР – прямую с Vср, Vб и обратную  – с РИ, ВО, 
ДКИ, ДСИ.

Частотные характеристики ВСР HF и ТР по-
ложительно коррелировали с РИ, Vб и отрица-
тельно – с ВО, ДКИ, ДСИ, а LF – отрицательно с 
Pr, ДКИ, ДСИ и положительно – с Vср, Vб. LF/HF 
положительно коррелировал с РИ и ВО, отрица-
тельно – с Vб. Показатель симпатической ак-
тивности ИН имел отрицательную корреляцию 
с ДКИ и ДСИ. Итак, у мальчиков в контрольной 
группе наблюдалось уменьшение числа связей 
показателей ВСР с центральной гемодинамикой 
и увеличение отношений с показателями мозго-
вой гемодинамики.

В основной группе у мальчиков 15–17 лет 
корреляционных взаимосвязей по вышепере-
численным методикам не обнаружено. 

В контрольной группе мальчиков 15–17 лет 
показатель Мо обладал отрицательными кор-
реляциями с МОК, КИТ и положительными – 
с N, РИ, Pr, α, Vср, Vб, Vм. Обратная корреля-
ция наблюдалась у VLF и МОК, а также у LF/HF 
и СИ, прямая – у LF/HF и N. Показатели симпати-
ческой активности АМо и ИН прямо коррелиро-
вали с МОК, при этом АМо имел отрицательную 
корреляцию с РИ, Vср и положительную – 
с Qa (рис. 2). Показатель парасимпатической 
активности SDNN обладал прямой связью с РИ 
и Vср. RMSSD, РNN50, HF имели положитель-
ную корреляцию с РИ, Vср, Vб, Vм. Следова-
тельно, у мальчиков 15–17 лет контрольной 
группы наблюдалось как увеличение связей 
с показателями центральной гемодинамики, так 
и уменьшение – с показателями мозговой гемо-
динамики в сравнении с мальчиками 12–14 лет. 

Корреляционный анализ показателей ВСР 
с центральной и мозговой гемодинамикой у де-
вочек 12–14 и 15–17 лет сравниваемых групп 
выявил взаимосвязь параметров, свидетельс-
твующих о существовании средних корреляци-
онных связей между сравниваемыми данными. 
В основной группе девочек значительно возрос-
ло количество взаимосвязей ВСР с показателями 
центральной гемодинамики и уменьшилось – 
с показателями мозговой. 

У девочек 12–14 лет основной группы корре-
ляционный анализ выявил значительно боль-
шее количество связей с центральной гемоди-
намикой (рис. 3а). Наблюдалось снижение доли 
связей с мозговой гемодинамикой и числом 
взаимодействий ВСР, характеризующих пара-
симпатическую активность. Для SDNN, РNN50, 
LF были характерны прямые связи с УОК. По-
казатели АМо, VLF, ИН находились в обратном 
взаимодействии с УОК, МОК, УИ. Положитель-
ная корреляция наблюдалась у HF с МОК и ВР 
с УИ, а отрицательная была характерна для VLF 
и СИ, ИН и N. Показатели SDNN, ВР, ИН также 
имели прямую связь с ДКИ, CV – прямую связь 
с ДКИ и обратную – с Vб и ВО. Для LF были 
характерны положительные взаимосвязи с ДКИ, 
ДСИ и отрицательные – с Pr и Vб. 

Для девочек контрольной группы 12–14 лет 
были характерны следующие особенности: у па-
раметров SDNN, ВР, HF, LF, VLF, ТР нами была 
отмечена отрицательная корреляция с МОК; 
у таких показателей, как SDNN, РNN50, Мо, ВР, 
HF, ТР, наблюдалась обратная корреляция с N, 
у АМо и ИН – прямая связь с N (рис. 3б). По-
казатели CV и LF имели прямые взаимосвязи 
с Qa. Показатели парасимпатической активнос-
ти RMSSD и РNN50 были положительно связаны 

Рис. 2. Корреляционная модель взаимосвязей вариабельности ритма сердца, центральной 
и мозговой гемодинамики у мальчиков 15–17 лет контрольной группы 
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с Pr и отрицательно – с α и β. Для АМо были ха-
рактерны обратные взаимосвязи с Pr и Vб, а ИН 
обратно коррелировал с Pr. Также нами были от-
мечены положительные корреляции VLF и ВО, 
LF/HF и Pr, ДКИ.

У девочек 15–17 лет основной группы были 
отмечены следующие взаимосвязи: SDNN, CV, 
VLF, ТР имели прямую связь с показателем цен-
тральной гемодинамики СИ, в то же время для 
VLF была характерна прямая корреляция с УОК, 
МОК, УИ и обратная – с УПС (рис. 4а). Показате-
ли вагусной активности SDNN, CV, RMSSD ВР, 
HF и ТР положительно коррелировали с ДКИ, 
ДСИ и отрицательно – с ВО. Показатель РNN50 
имел положительную корреляцию с ДКИ и от-
рицательную – с ВО; Мо положительно корре-
лировал с ВО. Прямыми взаимосвязями облада-
ли LF с ДКИ и ДСИ, VLF – с ДКИ. Показатель 
АМо, отражающий симпатическую активность, 
имел прямую корреляцию с ВО и обратную – 
с ДКИ и ДСИ. Показатель ИН положительно 
коррелировал с ВО и ДКИ. 

Девочкам 15–17 лет контрольной группы 
были свойственны следующие корреляцион-
ные взаимодействия (рис 4б). Показатель VLF 
имел прямую связь с УПС, а АМо – прямую кор-
реляцию с ВО. Мода прямо коррелировала с β, 
ДСИ и обратно – с Pr, Vср, Vб, Vм. Для LF/HF 
были характерны прямые взаимосвязи с Pr, Vср, 
Vб, Vм.

Таким образом, у мальчиков и девочек, упот-
ребляющих пиво, наблюдается уменьшение 
диапазона параметров вариабельности сердеч-
ного ритма, обладающих стойкими корреляци-
онными взаимоотношениями. Отмечается зна-
чительно большее количество положительных 
и отрицательных связей с параметрами цент-
ральной гемодинамики и снижение доли взаимо-
связей с параметрами мозговой гемодинамики, 
а также увеличение взаимосвязей с симпатичес-
кой активностью и ослабление парасимпатичес-
ких влияний вариабельности сердечного ритма 
на показатели центральной и мозговой гемоди-
намики.

Рис. 3. Корреляционная модель взаимосвязей вариабельности ритма сердца, центральной 
и мозговой гемодинамики у девочек 12–14  лет: а – основной группы; б – контрольной группы

а

б
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Рис. 4. Корреляционная модель взаимосвязей вариабельности ритма сердца, центральной 
и мозговой гемодинамики у девочек 15–17 лет: а – основной группы; б – контрольной группы
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АКТИВНОСТЬ ВОСПАЛИТЕЛЬНОГО ПРОЦЕССА ПРИ РЕВМАТОИДНОМ АРТРИТЕ
 В УСЛОВИЯХ КОМОРБИДНЫХ ИНФЕКЦИЙ

Изучена динамика острофазовых показателей, ряда цитокинов и неоптерина при коморбидных ин-
фекциях на фоне ревматоидного артрита. Санация инфекционного очага сопровождалась достовер-
ным снижением концентрации ряда острофазовых параметров и неоптерина в сыворотке крови. 
Коморбидные инфекции индуцируют избыточную продукцию цитокинов, острофазовых белков 
у больных ревматоидным артритом, влияя таким образом на активность воспаления и ускоряя раз-
витие осложнений заболевания. 
Ключевые слова: ревматоидный артрит, коморбидные инфекции, цитокины, неоптерин

ВВЕДЕНИЕ

Ревматоидный артрит (РА) – центральная 
проблема современной ревматологии, что объ-
ясняется его распространенностью, поражением 
людей любого возраста, в том числе наиболее 
трудоспособного, тяжестью болезни, тенденци-
ей к неуклонному прогрессированию и частым 
инвалидизированием [12].

Инфекционная патология при РА имеет осо-
бую важность как коморбидное состояние, разви-
вающееся у больных РА в 1,5 раза чаще, чем в по-
пуляции [12], что нередко объясняют снижением 
иммунной защиты, обусловленным самим основ-
ным заболеванием и применением препаратов 
с иммуносупрессивным действием [7], [17], [20], 
[21]. Коморбидные инфекции (КИ) оказывают 
значимое влияние на продолжительность жиз-
ни у данной категории пациентов, являясь вто-
рой по частоте причиной смерти после кардио-
васкулярной патологии [4], [6]. Кроме того, РА 
и КИ имеют ряд сходных клинико-лаборатор-
ных проявлений, что объясняется развитием 
неспецифических реакций организма, отражаю-
щих процесс воспаления. Так, участие фактора 
некроза опухоли-альфа (ФНО-α), индуцирующе-
го синтез интерлейкина (ИЛ)-1β, ИЛ-6, неопте-
рина и ряда других биологически активных суб-
станций, доказано в развитии как РА [5], [22], так 
и инфекционных процессов [14], [19], [21]. 

Целью исследования было изучить особен-
ности клинических проявлений, а также дина-
мику острофазовых показателей и ряда имму-

нологических маркеров воспаления при КИ на 
фоне РА для уточнения возможного влияния 
бактериальной инфекции на скорость прогрес-
сирования эрозивного процесса.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В исследование включено 46 пациентов рев-
матологического отделения ГУЗ «Республикан-
ская больница им. В. А. Баранова» (Республика 
Карелия, г. Петрозаводск) с достоверным РА, 
установленным на основании критериев Амери-
канской коллегии ревматологов [16]. Среди них 
35 (76,0 %) женщин и 11 (24,0 %) мужчин в воз-
расте от 23 до 86 лет (в среднем 56,96 ± 15,40 года) 
с длительностью болезни от 5 месяцев до 28 лет 
(в среднем 8,55 ± 6,93 года). Серопозитивный 
вариант диагностирован у 34 (74,0 %) больных. 
Рентгенологическая стадия I по Штейнброкеру 
констатирована у 3 (6,5 %) пациентов, II – у 12 
(26,1 %), III – у 18 (39,1 %), IV – у 13 (28,3 %). 
Минимальную степень активности РА имели 7 
(15,2 %) больных, умеренную – 16 (34,8 %), вы-
сокую – 23 (50,0 %). Внесуставные проявления 
отмечены у 20 (43,5 %) пациентов, из них ревма-
тоидные узелки – у 5 (10,1 %), полинейропатия – 
у 3 (6,5 %), васкулит – у 4 (8,7 %), амилоидоз 
почек – у 3 (6,5 %), снижение веса – у 1 (2,0 %), 
сухой кератоконъюнктивит – у 2 (4,3 %), тромбо-
цитоз (тромбоциты более 400 г/л) – у 10 (21,7 %), 
анемия – у 14 (30,4 %). Установлено 3 случая 
особых клинических форм РА: синдром Фелти – 
2 случая, болезнь Стилла взрослых – 1 случай. 
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На момент включения в исследование тера-
пию нестероидными противовоспалительными 
препаратами (НПВП) получали 39 больных, ба-
зисными противовоспалительными средствами 
(БПВС) регулярно на протяжении 2 и более меся-
цев – 21 (45,6 %) пациент (средняя продолжитель-
ность непрерывного приема – 27,26 ± 22,10 меся-
ца). В качестве БПВС чаще всего использовался 
метотрексат: у 13 больных в дозе 7,5–20 мг/нед. 
(в среднем 14,04 ± 4,02 мг/нед.). Сульфасалазин 
получали 3 пациента в дозе 2000–2500 мг/сут., 
лефлуномид – 2 пациента в дозе 10 мг/сут., де-
лагил – 2 пациента в дозе 250 мг/сут. В иссле-
дуемой группе одной больной проводилась те-
рапия инфликсимабом по стандартной схеме 
в комбинации с метотрексатом в дозе 7,5 мг/нед. 
на протяжении 6 месяцев. Коррекция базисной 
противовоспалительной терапии во время ис-
следования не проводилась. Исключением яви-
лись 4 пациента, которым потребовалась отмена 
БПВС до санации очага инфекции. Кроме того, 
на момент диагностики бактериальной инфек-
ции 6 (13,0 %) человек получали глюкокортикос-
тероиды (ГКС) в дозе 5–15 мг/сут. в пересчете 
на преднизолон (в среднем 9,17 ± 3,80 мг/сут.). 
Внутрисуставное введение ГКС в течение 12 ме-
сяцев до выявления очага инфекции выполня-
лось 8 (17,4 %) больным.

Диагностика бактериальных инфекций и эм-
пирическая антибактериальная терапия осу-
ществлялись на основании принципов, изло-
женных в руководствах по рациональной ан-
тимикробной терапии [13], [15]. Критериями 
исключения явились сопутствующая вирусная 
инфекция, туберкулез и онкопатология. Всем 
пациентам выполнялось бактериологическое 
исследование с определением чувствительнос-
ти флоры к антибиотикам диско-диффузионным 
методом при диагностике очага инфекции и пос-
ле курса антимикробной терапии с целью оцен-
ки ее эффективности.

У 25 (54,3 %) пациентов выявлялись инфек-
ции мочевыводящих путей, у 13 (28,3 %) боль-
ных – инфекции респираторного тракта. У 40 
(87,0 %) пациентов инфекция возникла вне ста-
ционара. 

Всем больным на фоне бактериальной ин-
фекции и после ее санации выполнялась гемо-
грамма, определялся уровень в сыворотке крови 
фибриногена, ревматоидного фактора (РФ), цир-
кулирующих иммунных комплексов (ЦИК), С-
реактивного белка высокочувствительным мето-
дом (hsСРБ). У 15 пациентов в сыворотке крови 
определен ИЛ-1β, у 21 – ИЛ-6, у 18 – неоптерин.

Уровень РФ в сыворотке крови определялся 
с использованием метода латекс-агглютинации, 
ЦИК – метода фотометрии. Количественное 
измерение hsСРБ в сыворотке крови осущест-
влялось с помощью высокочувствительного им-
мунометрического теста на анализаторе IMMU-
LITE. Количество ИЛ-1β, ИЛ-6 и неоптерина 

оценивалось с помощью иммуноферментного 
анализа на сенсорном иммуноферментном ана-
лизаторе Sunrise (TECAN Austria GmbH) с ис-
пользованием тест-систем фирмы «Biosourse 
Europe S. A.» (Бельгия) при определении ИЛ-1β 
и ИЛ-6 и тест-системы фирмы «IBL-Hamburg» 
(Германия) при определении неоптерина. Мини-
мально определяемыми концентрациями, соглас-
но методикам измерений, были 1,0 пг/мл (ИЛ-1β), 
2,0 пг/мл (ИЛ-6), 0,7 нмоль/л (неоптерин).

Результаты исследования обрабатывались с 
помощью IBM-совместимого компьютера с про-
цессором Pentium с использованием пакета ста-
тистических программ Statistica 6.0. Перед прове-
дением статистического анализа количественные 
признаки проверялись на нормальность распре-
деления с помощью критерия Шапиро – Уил-
ка. Для нормально распределенных признаков 
определялись средние величины и стандартное 
отклонение (M ± s, где М – среднее арифмети-
ческое, s – стандартное отклонение), для призна-
ков, распределенных отлично от нормального, 
приведены медиана и интерквартильный размах 
(A (L-H), где A – медиана, L – нижний квартиль, 
H – верхний квартиль). Статистический анализ 
проводился непараметрическими методами: 
сравнение методами Манна – Уитни (для 2 неза-
висимых групп), Вилкоксона (для 2 зависимых 
групп), Краскела – Уоллиса (для 3 независимых 
групп) и анализ корреляции методом Спирмена.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Типичные клинические проявления инфек-
ции из 46 пациентов присутствовали лишь у 28 
(60,9 %), лихорадка была отмечена у 13 (28,3 %) 
человек, лейкоцитоз и омоложение лейкоцитар-
ной формулы наблюдались у 12 (26,0 %) и 15 
(32,6 %) больных соответственно. Характерной 
особенностью группы пациентов без типичных 
клинических проявлений явилось преобладание 
в ее структуре инфекций мочевыводящих путей.

При санации инфекционного очага выявлено 
достоверное снижение ряда лабораторных пока-
зателей, среди которых можно выделить коли-
чество тромбоцитов (на фоне инфекции – 291,0 
(221,0–388,0) г/л, после лечения – 256,5 (184,0–
309,1) г/л), уровень фибриногена (5,7 (4,0–7,1) г/л 
и 4,6 (4,0–5,9) г/л), ЦИК (0,162 ± 0,103 и 0,138 ± 
0,073) и неоптерина (21,92 (13,62–48,85) и 19,15 
(12,56–24,20) нмоль/л) (см. таблицу). Выявлено 
также снижение hsСРБ по мере санации очага 
инфекции, однако достоверной динамики не от-
мечено, что может объясняться небольшим раз-
мером выборки, а также повышением активнос-
ти РА ввиду отмены БПВС у ряда пациентов.

Полученные данные свидетельствуют об ак-
тивации тромбоцитарного и коагуляционного 
звеньев гемостаза на фоне КИ, риске форми-
рования эндотелиальной дисфункции [10], что 
может способствовать нарушению микроцирку-
ляции у больных РА, индукции атеротромбоза 
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и повышению вероятности развития кардиовас-
кулярных и цереброваскулярных расстройств 
[8], [18]. Особое значение данные нарушения 
приобретают при стертом течении инфекций 
в связи с затруднением своевременной диагнос-
тики и как следствие – затяжным течением.

Д и н а м и к а  л а б о р а т о р н ы х  п о к а з а т е л е й 

Показатель На фоне инфекции После санации 
очага инфекции

ИЛ-1β, пг/мл 1,3 (1,22–1,44) 1,32 (1,13–1,49)
ИЛ-6, пг/мл 41,3 (6,43–87,3) 12,64 (2,67–62,95)
Неоптерин, 
нмоль/л 21,92 (13,62–48,85) 19,15 (12,56–24,20)*

Лейкоциты, г/л 7,3 (5,2–9,8) 7,22 (5,1–9,2)
Тромбоциты, г/л 291,0 (221,0–388,0) 256,5 (184–309,1)*
СОЭ, мм/час 43 (30–58) 39,5 (25–50)
Гемоглобин, г/л 121 (106–131) 120 (107–133)
РФ, МЕ/мл 128  (0–512) 64 (0–256)
Фибриноген, г/л 5,7 (4,0–7,1) 4,6 (4,0–5,9)*
ЦИК 0,162 ± 0,103 0,138 ± 0,073*
Hs-СРБ, мг/л 18,2 (5,67–33,6) 10,2 (1,96–43,7)

Примечание. Достоверность различий по сравнению с исход-
ными показателями отмечена * при p < 0,05.

Неоптерин – это низкомолекулярная субстан-
ция, которая образуется в моноцитах / макро-
фагах. Основным индуктором синтеза неопте-
рина является Тh1-цитокин интерферон-гамма, 
а ФНО-α резко усиливает этот синтез [9]. Неопте-
рин считается превосходным маркером актива-
ции клеточного иммунитета [24], повышенные 
концентрации которого наблюдаются при ви-
русных, бактериальных, протозойных инфекци-
ях, новообразованиях, а при ревматических бо-
лезнях коррелируют со степенью их активности 
[23], [24]. Продукция неоптерина снижается под 
влиянием иммуносупрессантов, в том числе ГКС 
[11]. Полученные нами результаты, касающиеся 
взаимосвязи данного показателя с активностью 
РА и наличием внесуставных проявлений, пол-
ностью подтверждают вышеуказанные данные. 
Так, при сравнении пациентов со II и III степеня-
ми активности РА выявлена достоверная разни-
ца при наличии инфекции (при II степени актив-
ности – 15,31 (10,19–16,95) нмоль/л, при III – 40,75 
(20,04–90,37) нмоль/л; р = 0,017). После санации 
очага инфекции концентрация неоптерина была 
также значимо выше при III степени активнос-
ти, однако достоверных различий не получено 
(при II степени активности – 12,94 (11,50–17,85) 
нмоль/л, при III – 22,18 (16,03–59,56) нмоль/л; 
р = 0,063). 

При сопоставлении больных РА с систем-
ными проявлениями и без них получена досто-
верная разница в концентрации неоптерина до 
антимикробной терапии (с системными прояв-
лениями – 38,92 (20,04–90,37) нмоль/л, без них – 
16,51 (11,81–17,34) нмоль/л; р = 0,028) (рис. 1). 

Пациенты, получавшие ГКС-терапию, име-
ли значимо меньшую концентрацию неоптери-
на после лечения инфекции, что обусловлено 

иммунодепрессивными свойствами глюкокор-
тикоидов (у больных на ГКС-терапии – 11,50 
(6,52–13,32) нмоль/л, без ГКС-терапии – 22,18 
(16,03–29,03) нмоль/л; р = 0,037). 

Рис. 1. Концентрация неоптерина (нмоль/л) у больных 
в зависимости от наличия системных проявлений РА 

до санации очага бактериальной инфекции

Показатели неоптерина были достоверно 
выше (p < 0,05) у серопозитивных по РФ паци-
ентов как до, так и после эффективной антимик-
робной терапии (рис. 2–3). 

Рис. 2. Концентрация неоптерина в зависимости 
от наличия ревматоидного фактора 

при первичном обследовании пациентов

При изучении корреляции между концент-
рацией ИЛ-6 с лабораторными показателями 
активности выявлена достоверная положитель-
ная корреляция с концентрацией hsСРБ, которая 
регистрировалась как на фоне очага инфекции 
(r = 0,52; р = 0,014), так и после адекватной анти-
микробной терапии (r = 0,59; р = 0,006). Выяв-
ленные нами корреляции концентрации ИЛ-6 и 
hsСРБ отражают закономерные взаимодействия: 
так, СРБ считается наиболее точным параметром 
активности РА [2], а ИЛ-6 – один из основных 
цитокинов, индуцирующих его синтез в пече-
ни [3], [4]. При исследовании ИЛ-1β в сочетании
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Рис. 3. Концентрация неоптерина в зависимости от наличия 
ревматоидного фактора после антибактериальной терапии

с теми же показателями достоверной корреля-
ции не выявлено ни на фоне инфекции, ни после 
ее санации, что может объясняться небольшими 
размерами выборки. 

ВЫВОДЫ

КИ, нередко протекая со стертой клиничес-
кой картиной, способны индуцировать избыточ-
ную продукцию провоспалительных цитокинов 
и синтез острофазовых белков у больных РА, 
влияя на активность воспалительного процес-
са, что может играть роль в ускоренном про-
грессировании эрозивного процесса в суставах 
и провоцировать развитие нежелательных кар-
диоваскулярных и цереброваскулярных собы-
тий. Полученные данные указывают на необхо-
димость активного выявления и своевременной 
санации очагов инфекции у данной категории 
больных.
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МИНЕРАЛЫ И ИСТОЧНИКИ РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ В КАРЕЛИИ

Редкоземельные элементы (Y и лантаноиды La, Ce, Nd…) в последние годы нашли широкое приме-
нение в разных современных отраслях промышленности. В земной коре они входят в минералы 
(бастнезит, паризит, монацит, ксенотим и др.) в щелочных комплексах пород, карбонатитах, грани-
тах повышенной щелочности, пегматитах, характерны для золоторудных проявлений. В работе рас-
сматриваются некоторые нетрадиционные источники редкоземельных элементов, их аномальные 
концентрации и минералы в породах и рудах Карелии.
Ключевые слова: редкоземельные элементы и минералы, бастнезит, паризит, монацит, ксенотим, Карелия

РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ: МИНЕРАЛЫ-
КОНЦЕНТРАТОРЫ, ТИПЫ МЕСТОРОЖДЕНИЙ, 
СОВРЕМЕННЫЕ ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ

К редкоземельным элементам (РЗЭ или REE) 
относят лантаноиды (TR – № 57 Lа – № 71 Lu), сов-
местно с ними обычно рассматривается и иттрий 
(№ 39 Y). Минералами-концентраторами РЗЭ 
и Y являются бастнезит (Ce,La,Pr)[CO3]F, паризит 
Ca(Ce,La2)3[CO3]3F2, синхизит Ca(Ce,La)[CO3]2F, 
монацит Ce[PO4], ксенотим Y[PO4], ортит (или 
алланит) (Ca,Ce)2(Al,Fe)3[Si3O12](O,OH), лопарит 
NaCeTi2O6, эвдиалит и некоторые TR-содержа-
щие минералы (апатит, эпидот). Известны около 
100 собственных минералов (до 250 с TR-содер-
жащими). Они представляют изоморфные смеси 
соединений всех 15 лантаноидов или иттрия. 
Основными типами промышленных место-

рождений РЗЭ являются магматические (ло-
паритовые нефелиновые сиениты и апатит-не-
фелиновые руды); редкометальные щелочные 
граниты (альбитовые) и пегматиты; скарны, 
образующиеся на контакте карбонатных пород 
с щелочными гранитами и сиенитами, и карбо-
натитовые месторождения (например, место-
рождения Кольского полуострова, месторожде-
ние Бастнез в Швеции, Маунтин-Пасс в США, 
Баюнь-Обо в КНР); россыпные и осадочные [1]. 
Максимально высокие концентрации РЗЭ имеют 
карбонатиты и скарны на контакте с сиенитами, 
среди них наиболее крупные объекты распола-
гаются на докембрийских щитах. К ним отно-
сятся месторождения разной глубинности, такие 
как Маунтин-Пасс в США, Нам-Се во Вьетнаме, 
Баюнь-Обо в КНР, дающие основную продук-
цию РЗЭ в мире, Карасуг в России [1]. Среди 
осадочных метаморфизованных месторождений 
на первое место выходят также докембрийские 
кварцевые конгломераты: они образуют пласто-
вые объемные залежи и при не столь высоких 

концентрациях минералов (браннерит, монацит, 
давидит) Се или Y подгруппы, составляющих 
десятые или сотые доли процента, представля-
ют промышленный интерес и разрабатываются 
совместно с ураном (что составляет 1/5 часть от 
всех Y месторождений).
Применение редкоземельных элементов воз-

росло с конца ХХ века и сейчас составляет око-
ло 130 тыс. т в год в пересчете на оксиды [5]. Их 
свойства, в частности высокая проводимость 
и слабая реакция на другие элементы, делают 
РЗЭ незаменимыми компонентами в высокоточ-
ных приборах и устройствах. Прогнозируемый 
спрос на такие металлы к 2015 году вырастет 
до 225 тыс. т. РЗЭ используются в металлургии 
в виде мишметалла – смеси, близкой к природ-
ному концентрату. 

Мишметалл легко сплавляется со сталью 
и улучшает свойства лигатуры (жаропрочность, 
устойчивость к коррозии, вязкость), использует-
ся для легирования титана и алюминия, добав-
ляется в хромоникелевые стали. Оксид церия 
применяется в обработке и подготовке специ-
альных стекол, изготовлении люминофоров. 
Практически весь спектр РЗЭ задействован при 
производстве лазеров, в электронике и атом-
ной промышленности. Эти элементы являются 
частью наиболее важных узлов (кристаллов), 
отвечающих за активацию и концентрацию ла-
зерного пучка. Zr, Hf и редкие земли, особенно 
Gd, хорошо поглощают нейтроны, поэтому их 
добавляют в состав регулирующих стержней 
для замедления реакции, а также специальных 
покрытий для защиты от излучения. Разделе-
ние урана и плутония решается за счет фторида 
лантана, в котором хорошо «растворяется» ра-
диоактивный элемент. Большой объем редких 
земель уже несколько десятилетий используется 
при изготовлении катализаторов для нефтяной 
промышленности. Значительные количества 
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в первую очередь самария и неодима идут на 
производство постоянных магнитов, энергия 
которых на порядок выше старых аналогов на 
основе железа. Магнитострикционные свойства 
(способность менять форму в магнитном поле) 
этих элементов широко применяются в произ-
водстве аудиосистем и устройств, генерирующих 
звуковые волны. Редкие земли адаптировали 
к обработке ЖК-дисплеев и кремниевых крис-
таллов для электроники. В прошлом десятилетии 
существенно возросло использование РЗЭ для 
производства оптоволокна и устройств памяти, 
а также изготовления аккумуляторов и топлив-
ных элементов. Важнейшая область применения 
оксидов РЗЭ − изготовление высокотемператур-
ных сверхпроводников (типа YВа2Сu3О7-x). Одно 
из самых перспективных направлений – исполь-
зование РЗЭ в производстве электро- и гибрид-
ных автомобилей. 

РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 
В ДОКЕМБРИЙСКИХ КОМПЛЕКСАХ КАРЕЛИИ

Наиболее высокие концентрации РЗЭ на 
территории Карелии известны в следующих 
формациях [7]: 1 – в ультраосновных щелоч-
ных пегматоидных породах Тикшезерского и 
Елетьозерского массивов (∑РЗЭ 0,1–0,36 %); 
2 – в субщелочных гранитах, пегматитах и ме-
тасоматитах архейского возраста (0,13–0,41 %); 
3 – в грейзенах и скарнах в ореоле рифейских 
гранитов-рапакиви в Северном Приладожье 
(0,12–0,63 %); 4 – в метаморфизованных квар-
цевых конгломератах и кварцито-песчаниках 
(0,1–0,22 %). Данные Северной ГЭ позволяют 
говорить о том, что в карбонатитах щелочных 
комплексов ∑РЗЭ составляет 970–1250 ppm 
(ppm = г/т, табл. 1). Нами были изучены и иные 
возможные нетрадиционные аномальные источ-
ники РЗЭ, а также акцессорные минералы: 1 – 
в грейзенах с рудной минерализацией в Север-
ном Приладожье в ореоле гранитов-рапакиви; 
2 – в монцонитах (породах повышенной щелоч-
ности и в их ореолах); 3 – в альбититах и свя-
занных с ними Au-содержащих Cu-Se-U-V или 
Cu-Se-U месторождениях и рудопроявлениях; 
4 – в золотосульфидных [6]. 
Методика. Содержание РЗЭ определялось 

методом IСP MS для некоторых типов пород 
и руд (табл. 1), минералы изучались с помощью 
микрозондового анализатора (сканирующего 
электронного микроскопа VEGA II LSH с мик-
роанализатором INCA Energy 350, табл. 2–3).

МИНЕРАЛЫ РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
И ИХ АССОЦИАЦИИ 

1. Питкярантское рудное поле (РП), Север-
ное Приладожье. Группа грейзенизированных 
скарновых месторождений Питкярантского РП 
в ореоле рифейских гранитов-рапакиви Сал-

минского массива отличается высокими кон-
центрациями РЗЭ и радиоактивных элементов. 
Изучались образцы проявления Люпикко (из кол-
лекции Р. А. Хазова, Институт геологии КарНЦ 
РАН), содержащие леллингит, халькопирит, 
борнит, шеелит, галенит, клаусталит Pb(Se,S), 
самородные висмут и серебро, хедлейит, пиль-
зенит, теллуровисмутит, Be-минералы (ряд да-
нолит-гельвин-гентгельвин), Cl-биотит. С руд-
ными минералами ассоциируют и находятся в 
тесном срастании монацит, бастнезит и урани-
нит (табл. 2–3). Монацит (Се,La…)PO4 обычно 
встречается в хорошо ограненных кристаллах. 
Бастнезит (F-карбонат РЗЭ) выделяется в зернах 
неправильной формы, обрастает монацит, об-
разуя кайму вокруг него. Уранинит выделяется 
в кубических кристаллах, содержит радиоген-
ный Pb (13,5–14,54 %) и примесь Th (3,04–12,16 %), 
в связи с чем часто бывает окружен каймой бо-
лее позднего Y-содержащего торита (ThSiO4) и более сложными фазами с PЗЭ. 

Следует отметить, что в рудах уранового 
месторождения Карку («тип несогласия» [2]), 
сформировавшегося в зоне контакта разновоз-
растных протерозойских толщ в южном ореоле 
Cалминского массива, а также в коре выветри-
вания гранитного массива, установлены повы-
шенные концентрации РЗЭ (возраст гранитов 
~1,5 млрд лет, оруденения ~1,4–1,3 млрд лет).

2. Умереннощелочные комплексы пород архей-
ского и протерозойского возраста. На Сегозерс-
кой площади для архейского умереннощелочного 
магматизма − интрузий, дифференцированных 
от габбро-пироксенитов до монцонитов и си-
енитов (массивы Панозерский, Сяргозерский, 
Торосозерский, Шаравалампи), характерно по-
вышенное содержание РЗЭ (253–488,4 ppm). 
В них, и особенно в зонах метасоматического 
преобразования этих пород, установлены био-
тит, Ba-содержащий микроклин, апатит, эпидот, 
ортит, карбонат, турмалин, барит. В Панозер-
ском массиве (пос. Паданы) минералы, содер-
жащие РЗЭ, представлены торитом, ортитом, 
монацитом, среди них преобладают F-карбо-
наты La-Се, реже Ce-La состава (табл. 3(3–5), 
рис. a–в; семейство бастнезит-паризит-синхи-
зит). Наиболее распространенным среди них яв-
ляется бастнезит, который образует неправиль-
ные ветвящиеся выделения. При распаде торита, 
отличающегося высокой концентрацией РЗЭ 
(в сумме до 7 %), вокруг него образуется оре-
ол бастнезита (рис. а). На участке Шаравалам-
пи (восточнее пос. Шалговаара) встречаются 
зональные эпидоты-ортиты (рис. г). Апатит из 
рудных апатит-магнетитовых зон этих интрузий 
часто содержит микровключения ортита.

В Кумсинской структуре Центральной Каре-
лии на участках Светлое-2 и Медные горы ин-
трузии монцонитов протерозойского возраста 
отличает высокая Na-щелочность (плагиоклаз 
представлен альбитом) и особенно повышенные 
концентрации РЗЭ, Zr, Ba, Р. Рудные и акцессор-
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Таблица 1 
С о д е р ж а н и е  B a ,Y,  Z r ,  U  и  л а н т а н о и д о в  ( р р m )  в  н е к о т о р ы х  т и п а х 

п о р о д  и  р у д  К а р е л и и

№ № обр. Ba Y Zr U La Ce Pr Nd Sm Eu

1 CB-9/4 125,38 392,19 8,64 550,0 35,70 125,38 20,88 117,31 57,48 20,08
2 СВ-7 14,61 210,79 5,52 773,2 46,14 110,58 15,78 82,03 32,12 10,97
3 МГ-13/1 45,22 7,42 69,23 9,27 24,75 74,79 7,09 25,61 4,34 0,71
4 МГ-18/9 472,16 48,15 215,41 0,60 17,42 41,02 5,61 26,04 6,94 2,20
5 Ги-5 204,64 58,67 180,61 0,76 21,20 50,98 6,80 31,40 8,24 2,44
6 Ги-6 66,00 122,59 681,89 1,79 40,26 99,90 13,78 64,59 18,21 4,75
7 Мак-13 283,21 10,53 45,12 7,01 18,05 32,12 3,30 13,55 1,99 0,43
8 Мак-19 353,41 39,02 231,80 1,28 13,47 33,33 4,54 22,72 5,85 1,90
9 Шу-2 145,69 26,13 107,52 35,13 13,99 24,32 3,16 14,2 2,9 0,77
10 С41/110,7 584,90 18,41 268,55 1,13 69,15 169,83 17,38 78,20 14,34 1,84
11 ГП-1/9-1 149,98 11,56 80,19 1,38 23,80 44,67 4,84 20,11 3,51 0,89
12 706-1 – – – 25,9 237,0 513,0 – 177,0 24,3 2,87
13 146/96-107 – < 15 105,0 255,0 258,0 597,0 – 344,0 38,3 9,6
14 527-1 1675 39 451 – 99 252 – 115 15,6 3,66
15 551 1668 30 215 – 63 126 – 53 9,30 2,42
16 613 2490 32 328 – 68 147 – 72 11,7 2,89

№ № обр. Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu ∑РЗЭ (14)

1 CB-9/4 89,04 14,26 80,92 14,40 33,45 3,26 14,41 1,56 628,13
2 СВ-7 48,47 8,46 58,11 9,18 21,84 2,27 10,29 1,04 457,28
3 МГ-13/1 3,68 0,40 2,04 0,30 0,80 0,09 0,61 0,07 145,28
4 МГ-18/9 8,62 1,45 9,27 1,88 5,54 0,78 5,22 0,72 132,71
5 Ги-5 10,37 1,70 11,11 2,26 6,70 0,91 5,88 0,78 160,77
6 Ги-6 22,57 3,63 23,27 4,70 13,71 1,92 12,50 1,78 325,57
7 Мак-13 1,94 0,25 1,52 0,32 1,00 0,14 0,90 0,13 75,64
8 Мак-19 7,04 1,17 7,64 1,52 4,70 0,65 4,41 0,63 109,57
9 Шу-2 3,37 0,53 3,7 0,84 2,81 0,42 2,8 0,42 74,23
10 С41/110,7 11,99 1,25 5,73 0,82 2,22 0,33 2,43 0,33 375,84
11 ГП-1/9-1 3,42 0,38 2,01 0,39 1,19 0,16 1,15 0,16 106,68
12 706-1 – 3,5 – – – - 12,6 1,7 970,3
13 146/96-107 – 3,14 – – – - 1,21 < 0,05 1251,3
14 527-1 – 1,79 – – – - 1,14 0,17 488,4
15 551 – 0,78 – – – - 1,35 0,18 253,03
16 613 – 0,95 – – – - 1,54 0,21 304,3

Примечание. (1 ppm = 1 г/т). 1–2 – проявление Светлое, Cu-Se-U-руды. 3–4 – Медные горы, альбититы в габбро с медной минерали-
зацией. 5–6 – Гирвас, альбитизированные взрывные брекчии в базальтах. 7–8 – Максово, сульфидная минерализация в шунгитах. 
9 – Шуньга. 10 –  п-е Северо-Вожминское, колчеданно-полиметаллические руды. 11 – Au-S-As п-е Южно-Костомукшское (южный ка-
рьер железорудного месторождения). 12–13 – Тикшезерско-Ельтьозерский массив, данные СГЭ. 14 – Сяргозеро, 15–16 – Панозеро 
(пос. Паданы, по материалам С. Б. Лобач-Жученко). 

ные минералы представлены магнетитом, сфе-
ном, апатитом, монацитом, бастнезитом. В зонах 
более позднего метасоматического изменения 
в монцонитах появляются биотит, в прожил-
ках − микроклин, альбит, эпидот, более круп-
ный сфен, апатит, циркон, турмалин, реже алла-
нит, кальцит, барит.

3. Щелочные метасоматиты, содержащие 
благороднометальное Cu-S, Cu-Se-U и U-V ору-
денение (Светлое, Медные горы, Средняя Пад-
ма). Золотосодержащее Cu-Se-U проявление 
Светлое расположено в среднем течении р. Кум-
са вблизи описанной выше интрузии (Светлое-2) 
и приурочно к зоне щелочных метасоматитов, 
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Таблица 2 
С о с т а в  м о н а ц и т о в  и  к с е н о т и м о в  (м а с .  % )

Эл. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
P 14,05 13,77 14,05 13,75 14,77 15,61 14,79 15,47 17,33 18,22 17,58 18,05
Y 38,34 36,73 37,84 34,21
Ca 2,9 0,29 0,84
La 15,33 15,05 10,92 17,12 11,84 21,18 14,5 13,73
Ce 29,85 29,86 27,24 29,87 24,27 33,64 31,19 30,41
Pr 1,93 2,36 2,43 1,74
Nd 7,84 8,68 12,90 8,74 11,26 10,79 11,01
Sm 1,79 0,45
Gd 1,65 1,30 1,95 1,41 4,45
Dy 4,48 4,72 3,54 8,77
Yb 4,35 3,46 3,23
Th 2,23 2,60 6,12
O 27,84 27,69 28,54 27,8 28,7 29,58 28,74 29,38 34,20 34,92 34,38 34,52
∑ 99,07 100,01 99,99 100 99,99 100,01 100 100 100 100 97,98 100

Примечание. 1–8 – монациты, 9–12 – ксенотимы. 1–2 – Люпикко (образец ХЗ-1). 3–6 – Рыбозеро (3, 9, 10 – С-38/64,5; 4, 11 – C-37/61; 
5 – C-42/149,2; 6 – C-5/51,3; 7, 12 – C-41/191,8). 8 – Северо-Вожминский. Микрозондовые анализы выполнены в Институте геологии 
КарНЦ РАН, приведены к 100 %.

Таблица 3 
С о с т а в  к а р б о н а т о в  Р З Э  (м а с .  % )

Эл. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
F 10,33 11,91 2,38 5,77 6,73 2,43 4,05 5,24 3,22 2,22 9,10 12,55

Ca 2,46 3,23 0,53 1,3 2,34 1,60 1,51 2,97
La 25,71 26,26 43 39,31 27,1 18,57 16,82 18,66 13,99 18,06 20,63 19,85
Ce 37,28 45,05 36,35 35,09 39,47 46,4 41,77 43,40 44,97 41,95 41,34 36,80
Pr 2,34 3,11
Nd 8,3 3,96 5,39 8,4 15,58 17,95 18,89 23,75 22,78 13,87 14,49
Sm 3,56
O 13,59 13,54 14,31 13,91 13,89 14,68 14,25 13,80 14,07 14,98 13,56 13,33
∑ 100,01 99,99 100 100 100 100 100 99,99 100 99,99 100 99,99

Примечание. 1–2 – Люпикко (образец ХЗ-1). 3–5 – Паданы (29-1, коллекция С. Б. Лобач-Жученко). 6–9 – Рыбозеро (С-2/63). 
10 – Северо-Вожминский (C-41/191,8). 11–12 – Южно-Костомукшский (11-ГП-1/11а, 12 – ГП-1/34). Микрозондовые анализы выполнены 
в Институте геологии КарНЦ РАН, приведены к 100 % (даны без учета CO2, так как образцы с углеродным напылением).

ба в г

Минералы РЗЭ: Паданский массив (а–в), Шаравалампи (г): а (обр. 29-2, коллекция С. Б. Лобач-Жученко): 1 – торит, 
2 – F-карбонат La-Ce-Nd, 3 – К-шпат (ВаО 2,97 %), 4 – альбит; б (обр. 29-1): 1 – бастнезит, 2 – сфен. В (обр. 29-2-6): 

1 – бастнезит; г (обр. 9742/8): зональный эпидот (2) – ортит (1)
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наложенных на карбонатные породы. Орудене-
ние представлено клаусталитом (PbSe), медными 
сульфидами, настураном, содержит благородные 
металлы (Au, Pd-Se и Pd-Sb-As-фазы). В рудной 
зоне содержание ∑РЗЭ составляет 457–628 ppm 
(табл. 1). Для руд проявления Светлое харак-
терно присутствие мелкозернистых селенидов 
и сульфидов либо почковидных срастаний мине-
ралов клаусталита и настурана, образовавшихся 
в близповерхностных условиях. Тонкодисперс-
ные массы и почки представлены сложнокомпо-
нентным составом, содержащим Y (до 2,5–3 %) 
и другие РЗЭ (рис. в). 

В щелочных метасоматитах и комплексном 
(Au-Ag-Pd-Mo-Cu-Sе)-U-V-оруденении место-
рождения Средняя Падма высокая концентрация 
РЗЭ обеспечивается присутствием в околоруд-
ных метасоматитах и рудных телах монацита. 
В околорудном ореоле монацит встречается 
в срастании с пиритом, более редкими сульфи-
дами и селенидами, особенно много его в участ-
ках с апатитом и баритом. 

4. Золоторудные и золотосодержащие руд-
ные объекты. На золоторудном месторождении 
Рыбозеро в Восточной Карелии в рудном теле 
№ 1 в оталькованных коматиитах установлены 
монациты неправильных форм с широким спек-
тром изоморфных замещений (Ce, La, Nd, Sm, 
Gd) и более широко распространенные хорошо 
ограненные ксенотимы, в которых Y изоморфен 
с Dy, Gd, Yb (табл. 2). Рудное тело № 2 приуро-
чено к лежачему контакту колчеданной залежи. 
В этих рудах кроме ведущего пирита установ-
лены халькопирит, Ni-Sb-S-As фазы, галенит, 
монацит (табл. 2(6)), уранинит, рутил. В золото-
рудном теле № 3 совместно с пиритом, халько-
пиритом, золотом, герсдорфитом обнаружен вы-
сокоториевый монацит (Th – 6,12 %, табл. 2(5)). 
Западная ветвь участка Рыбозеро включает 

горизонт апатит-магнетитовых руд, которые 
содержат V-ильменит, магнетит, Cl-апатит 
и наложенную прожилковую S-Cu-Ni-минера-
лизацию: здесь в срастании с сульфидами широ-
ко распространены бастнезит, паризит, встреча-
ется Y-содержащий торит (Y 5,36–9,98 %).

РЕЗЮМЕ

Как показало изучение некоторых рудных 
объектов Карелии, источниками РЗЭ являются 
карбонатиты и руды известного Тикшезерско-
го щелочного массива. Кроме того, в качестве 
источников РЗЭ могут выступать зоны грей-
зенизации и альбитизации в ореолах массивов 
гранитов-рапакиви либо пород повышенной 
щелочности – монцонитов, а также палеопроте-
розойские альбититы в зонах региональных СЗ 
разломов, и особенно рудные тела в них. Приуро-
ченность содержащих РЗЭ минералов (фосфатов 
или карбонатов) к определенным типам пород 
и руд определяется их составом и щелочностью-
известковистостью среды. Рост содержания РЗЭ 
связан с постмагматическими рудными процес-
сами. Эти элементы концентрируются преиму-
щественно в рудных телах и сопровождают зо-
лоторудные залежи.

Редкоземельные элементы, представляя объ-
ект большого, все возрастающего практичес-
кого интереса, являются одновременно одним 
из основных «помощников», позволяющих су-
дить о происхождении и источниках распла-
вов и растворов. При изучении магматических 
пород данные по геохимии и минералогии РЗЭ 
позволяют расшифровать условия и обстанов-
ки их образования. При установлении генезиса 
золоторудных месторождений РЗЭ позволяют 
судить об источниках растворов при метасома-
тозе, а для россыпных месторождений – об их 
генетической связи [3], [4], [8].
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Изучены особенности накопления химических элементов в приповерхностном слое донных осадков 
небольшого водохранилища в приустьевой части реки Лососинки (г. Петрозаводск) и зоны перехода 
от руслового гидрологического режима к режиму относительно замедленного водообмена в услови-
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загрязнения указанной водной системы.
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ВВЕДЕНИЕ

Важность исследований химических характе-
ристик водных объектов для дальнейшего эколо-
гического использования не вызывает сомнений. 
Очевидно, что потоки загрязняющих веществ на 
пути в конечные водоемы стока (моря и океаны) 
с разной степенью интенсивности перехваты-
ваются континентальными водными экосисте-
мами, накапливаясь, зачастую в значительных 
концентрациях, в литосферной составляющей 
водных объектов – донных осадках. Это проис-
ходит и в небольших реках и водохранилищах. 
В настоящее время донные осадки принято счи-
тать интегральным индикатором техногенной 
нагрузки на водные объекты [15]. Отмечается 
экологическая опасность возможного вторич-
ного загрязнения вод в результате поступления 
токсикантов из загрязненных донных осадков 
при изменении условий водного объекта [8]. 
Возможен перенос тяжелых металлов с глинис-
тым и органическим материалом на пойменные 
почвы в результате наводнений [17]. 

Преимущество донных осадков как объекта 
исследования загрязнения окружающей среды 
подтверждено многими работами на Северо-За-
паде России [1], [6], [7], [13] и др.

Настоящее исследование вносит вклад в ре-
шение важнейших экологически ориентирован-
ных геохимических задач, к которым относится 
изучение распределения ассоциаций химичес-
ких элементов, сформированных в донных осад-
ках водных объектов под воздействием природ-
ных и техногенных факторов. 

ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследуется геохимическое состояние при-
поверхностного слоя донных осадков локаль-
ной водной системы, расположенной в нижней 

части реки Лососинки в пределах г. Петрозавод-
ска, включающей небольшое водохранилище 
и соединяющую его с рекой зону перехода от 
руслового гидрологического режима к режиму 
с относительно замедленным водообменом (да-
лее – переходная зона). Водохранилище и пере-
ходная зона расположены между двумя автодо-
рожными мостами, один из которых совмещен 
с плотиной бывшей малой ГЭС (рис. 1). Длина 
водной системы от верхней точки переходной 
зоны до плотины составляет 460 м, ширина – от 
20–45 м в переходной зоне до 170 м в средней 
и нижней частях водохранилища. Переходная 
зона имеет длину около 170 м, однако при регу-
лировании стока на гидротехнических сооруже-
ниях происходит смещение ее нижней границы 
в связи с изменениями скорости течения воды 
в верховой части водохранилища. 

Вода через быстроток в нижней части во-
дохранилища сбрасывается в Петрозаводскую 
губу Онежского озера. В весенний период при-
нимаются меры по контролю прохождения 
паводковых вод и поддержанию нормального 
гидрологического режима. Небольшой сброс 
с целью сохранения уровня водохранилища осу-
ществляется летом. Значительный выпуск воды 
производится в конце летнего – начале осеннего 
периода. При этом регулирование стока приво-
дит к существованию открытых участков илис-
то-глинистого дна в течение всего осеннего пе-
риода. 

Рассматриваемая водная система подверга-
ется значительному загрязнению городскими 
сточными водами. Загрязняющие вещества пе-
ред тем как попасть в нее поступают с водосбора 
в реку на протяжении 5 км (3 км – по интенсивно 
застроенной территории), в том числе из 15 кон-
тролируемых выпусков необорудованной очис-
тными сооружениями ливневой канализации. 
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Существуют и неконтролируемые выпуски. Два 
выпуска, в том числе один контролируемый, 
имеются в нижней части водохранилища. На 
этом же участке расположен водозабор для фон-
тана, установленного на фундаменте в средней 
части водохранилища (рис. 1), способный при 
сезонном функционировании в определенной 
степени перераспределять поступающие загряз-
нители (локальный и временный фактор взму-
чивания осадка). 

Условные обозначения: 
═ – автодорожные мосты; ◙ – выпуски ливневой 
канализации; ▲ – место забора воды для фонтана; 
▓ – фундамент фонтана; ● – точки отбора проб.

Рис. 1. Схема отбора проб донных осадков, условные 
границы частей водохранилища (В – верховая, 

С – средняя, Н – нижняя части), П – переходная зона 
от речного гидрологического режима к режиму 

водохранилища, ЩБ – примерное местоположение 
щелочного гидрохимического барьера

Ежегодно в воде реки фиксируются концен-
трации тяжелых металлов (Fe, Cu), превышаю-
щие предельно допустимые, принятые санитар-
ными нормами и правилами [4]. А. В. Горохов и 
Л. П. Марченко [5] в ходе многолетних наблю-
дений отмечали концентрации Mn до 20 ПДКр.х. и Zn до 15 ПДКр.х., а также некоторый рост со-
держания Cu и Pb в воде в устьевой части реки 
Лососинки. Полученные данные они связывали 
с антропогенным воздействием в результате ло-
кального переноса загрязняющих компонентов 
внутри техногенного купола урбанизированной 
территории. В таких условиях целесообразность 
изучения донных осадков на тех же самых учас-
тках очевидна.

Пробы взяты из приповерхностного (0–3 см) 
слоя донных осадков при открытых затворах 
плотины в сентябре 2007 года. Часть проб отоб-
рана по всей протяженности мелководной зоны 
водной системы на расстоянии от 0,5 до 15 м от 
границы зоны затопления. Шаг отбора проб па-
раллельно береговой линии – 40–80 м (рис. 1). 
Другая часть проб отобрана в точках профилей, 
пересекающих зону аккумуляции иловых на-
носов в средней части водохранилища (рис. 1). 
Глубина водохранилища в зоне аккумуляции 
достигает 2 + 0,5 м в расчете на условия поддер-
жания нормального подпорного уровня. Мате-
риал образцов – глинисто-алевритовый иловый, 
в некоторых случаях с примесью более крупных 

частиц песчаного аллювия, развитого по право-
му берегу водохранилища (зона пляжа).

Предварительная обработка проб осущест-
влялась согласно существующим рекомендаци-
ям [9]. Всего для анализа взято 49 проб, в каждой 
из которых с помощью стандартного сита выде-
лена глинисто-алевритовая фракция (частицы 
размером < 0,1 мм), взаимодействующая со всей 
толщей воды реки и водохранилища при перено-
се во взвешенном состоянии. С другой стороны, 
сорбирующие свойства глинисто-илового мате-
риала фракции способствуют накоплению хими-
ческих элементов, включая потенциально опас-
ные, в донных осадках при их взаимодействии 
с придонными водами и содержащимися в них 
химическими компонентами. Таким образом, 
гранулометрическая фракция < 0,1 мм способна 
адекватно характеризовать загрязнение донных 
осадков потенциально опасными элементами, 
являясь наименьшим из возможных компромис-
сов между самым полным определением всех 
загрязнений и экспрессностью подготовки проб 
к анализу. 

Всего использовались валовые концентрации 
20 элементов (Bi, Ti, V, Li, Be, P, Cd, Zn, As, Sb, 
Hf, Zr, Pb, Rb, Cs, Sr, Cr, Ni, Mn и Cu), опреде-
ленные в глинисто-алевритовой фракции дон-
ных осадков (далее – донные осадки) методом 
масс-спектрометрии с индуктивно связанной 
плазмой (ICP-MS). Анализ выполнен в лабора-
тории химического анализа Института геологии 
Карельского научного центра РАН. 

Для получения корректных значений сред-
них и дисперсий с помощью рассчитанных по-
казателей асимметрии (KA) и эксцесса (KE) осу-
ществлялась проверка гипотез о нормальности 
распределения концентраций химических эле-
ментов с выявлением статистически аномаль-
ных (трехсигмовых) значений в выборках. Полу-
чаемые выборки проверялись на однородность 
с помощью F- и t-критериев. Между значения-
ми концентраций элементов или логарифмов 
концентраций рассчитывались значения парных 
коэффициентов корреляции, статистическая 
значимость которых устанавливалась на уровне 
надежности 95 % при соответствующем числе 
степеней свободы. В расчетах использовался 
пакет «Анализ данных» программы Microsoft 
Excel. 

Для определения значений pH воды реки 
вблизи границы переходной зоны с водохра-
нилищем использовался pH-тестер PCE-pH20S 
(точность +0,07 pH в диапазоне 5…9 pH). Заме-
ры сделаны в послепаводковый период в конце 
второй декады мая 2012 года при максимальном 
подпорном уровне воды в водохранилище у ле-
вого и правого берегов.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Исследованы три выборки концентраций 
химических элементов в донных осадках: для 
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проб, отобранных на мелководье прибрежной 
зоны (n1 – ближе к правому берегу, n2 – ближе 
к левому берегу), n3 – отобранных в зоне акку-
муляции иловых наносов в средней части водо-
хранилища и характеризующих глубины около 
2 + 0,5 м (далее – зона аккумуляции). Данные по 
выборочным средним значениям концентраций 
и выборочным дисперсиям приведены в табл. 1.

Полученные данные свидетельствуют, что 
средние концентрации ряда элементов пре-
вышают кларк по А. П. Виноградову [14]: Bi и 
Cd – примерно в 20 раз, Sb и As – в 6–8 раз, Hf – 
в 4,6–5,2 раза, Mn – в 3,7–4,5 раза, Pb – в 2,5–3,1 
раза, Zn – в 2,5–2,7 раза, P – в 2,1–2,5 раза, Cu – 
в 1,7–1,8 раза, V и Ti – до 1,3–1,4 раза, средние 
концентрации Zr в выборках находятся на уров-
не кларка, Cr, Ni, Sr, Li, Be, Rb, Cs – ниже клар-
ковых значений.

Из элементов, для которых установлены 
предельно или ориентировочно допустимые 
концентрации в почвах (ПДК и ОДК соответс-
твенно, в донных осадках не установлены), 
превышают санитарные нормы для почв сугли-
нистых и глинистых от близких к нейтральным 
и в нейтральных до кислых [10] средние зна-
чения концентраций в донных осадках: Cd – 
в 1,2–2,5 раза, в As – 1,1–2,4 раза, Cu – до 1,3 раза, 
Ni – в 1,1 раза, превышают ПДК для почв [13]; сред-

ние значения концентраций: As – в 5,5–6 раз, Mn – 
в 2,5–3 раза, Pb – в 1,3–1,6 раза.

Изученные донные осадки повсеместно за-
грязнены Cd, концентрации которого достига-
ют в них статистически аномальное значение 
3,6 г/т, превышающее ОДК для разных условий 
в 1,8–3,6 раза, и As – 4,3–18,7 г/т (до 1,9–3,7 ОДК, 
или 9,3 ПДК). Выше норматива (ОДК и ПДК) 
донные осадки загрязнены следующими эле-
ментами: Zn – в 100 % случаев, Mn – 98 %, Mn + 
V – 96 %, Pb – 90 %, Sb – 14 %. 

Проверка однородности выборок, характери-
зующих мелководные условия правого и левого 
берегов рассматриваемой водной системы, пока-
зала значимость различий выборочных диспер-
сий для Ti, Ni, Sb, Hf, lgV и Bi (p < 0,05). Для дру-
гих изученных элементов различия дисперсий 
и средних значений незначимы (p > 0,05). Ука-
занные соотношения для Ti, Sb, Hf, lgV и Bi 
связаны лишь с одной пробой, отобранной в 
нижней части водохранилища. Особенностями 
этого «аномального» участка являются: искусст-
венная нестабильность скорости движения воды 
в связи с близостью к регулирующим механиз-
мам плотины, нахождение вблизи выпусков лив-
невых стоков, наличие забора воды для фонтана, 
примыкание к откосу автодороги (рис. 1). Дон-

Таблица 1
С р е д н и е  з н а ч е н и я  и  в ы б о р о ч н ы е  д и с п е р с и и  к о н ц е н т р а ц и й  э л е м е н т о в  в  д о н н ы х  о с а д к а х

Элемент
Мелководье, правый 

берег (n1 = 10)
Мелководье, левый 

берег (n2 = 10)
Мелководье, оба 
берега (n1-2 = 19)

Зона аккумуляции
(n3 = 26)

xср. S2 (S2
lg) xср. S2 (S2

lg) xср. S2 (S2
lg) xср. S2 (S2

lg)

Bi 0,172 0,0010 0,179 0,0038 0,180 0,0019 0,202 0,0015
Cd 2,50 0,039 2,50 0,039 2,46 (0,0021) 2,52 (0,0006)
Sb 3,94 4,968 3,82 1,055 3,55 (0,0298) 3,09 (0,0040)
As 11,0 10,82 11,5 10,09 11,5 9,08 12,4 5,93
Hf 5,20 0,262 5,18 1,151 5,06 (0,0036) 4,64 (0,0006)
Mn 4390 (0,072) 4120 (0,066) 4510 (0,0554) 3680 (0,0172)
Pb 40,4 76,44 43,6 180,4 43,1 107,5 50,3 13,94
Zn 208 1725 208 2358 211 1880 227 413,1
P 2080 267984 1940 388906 2070 263477 2310 51809

Cu 78,5 (0,0047) 83,5 (0,0040) 81,4 (0,0045) 86,3 (0,0018)
V 120 (0,0024) 130 (0,0098) 121 (0,0031) 117 (0,0004)
Ti 5570 1074708 5950 6192599 5380 (0,0117) 4610 (0,0025)

Zr 182 680,3 189 2080 180 (0,0058) 172 (0,0011)

Cr 64,6 47,99 70,4 155,2 67,1 (0,0043) 75,3 (0,0046)
Ni 39,6 16,48 44,0 91,81 – p<0,01 43,1 50,37
Sr 262 667,5 235 1041 248 1065 240 220,3
Li 17,3 13,35 16,6 20,33 17,3 14,48 20,3 2,09

Be 1,13 0,008 1,10 0,012 1,12 0,009 1,21 0,002

Rb 51,2 22,38 49,6 49,17 50,7 (0,0022) 55,1 (0,0003)

Cs 1,22 0,070 1,24 0,140 1,26 0,087 1,39 0,018

Примечание. 1. xср – среднее значение концентраций (г/т): арифметическое для нормального и геометрическое для логнормального 
распределений, S2 – дисперсия, S2

lg – дисперсия значений логарифмов. 2. Для Sb n3 = 25 ввиду наличия статистически аномального 
значения 6,77 г/т (участок загрязнения в зоне пляжа). 
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ные осадки в этом месте характеризуются (г/т): 
высоким содержанием V (218), Ti (9650), Cd (2,94) 
и Hf (6,68), минимальным содержанием Li (10,4), 
P (911), Pb (21,8), Rb (39,2), Cs (0,68), Bi (0,088) 
и Mn (1375).

Исключение выявленной «аномальной» 
пробы из расчетов позволило получить для 
объединения однородные выборки, в которых 
дисперсии и значения средних концентраций 
(логарифмов концентраций) по 19 элементам 
отличаются незначимо (p > 0,05). Выборочные 
дисперсии имеют значимые различия только по 
Ni (p < 0,01), кларк концентрации (KK) которого 
мал и варьирует по всей прибрежной зоне мел-
ководья от 0,5 до 1,1.

Анализ полученных концентраций элементов 
для донных осадков зоны аккумуляции выявил 
пробы со статистически аномально высокими и 
аномально низкими концентрациями Cd (3,6 и 
1,84 г/т соответственно), Hf (5,96–7,09 и 3,22 г/т) 
и Zr (295 и 109 г/т). После исключения трех «ано-
мальных» проб объем выборки составил n3 = 26 
(табл. 1). 

Оценка сопоставимости данных по прибреж-
ной зоне мелководья и зоне аккумуляции на ос-
нове табл. 1 показывает значимость различий 
выборочных дисперсий почти для всех изучен-
ных элементов. Степень различий снижается по 
мере убывания значений F-критерия (7,71–2,54 
при Fт. = 2,14 ÷ 2,04) в ряду: Pb > Sb > V > Li > 
Rb > Hf > Be > Zr > P > Sr > Cs > Ti > Zn > Cd > 
Mn > Cu. Эти различия связаны с более сущес-

твенными колебаниями концентраций в донных 
осадках прибрежной зоны водной системы по 
сравнению с опробованной на меньшем протя-
жении зоной аккумуляции. 

Для As, Bi и Cr различия дисперсий незна-
чимы (F = 1,53–1,06), однако имеются значимые 
различия средних значений концентраций Cr 
(p < 0,05).

В табл. 2 и 3 представлены результаты кор-
реляционного анализа для концентраций (лога-
рифмов концентраций) химических элементов 
в выборках, характеризующих донные осадки 
мелководной зоны (табл. 2) и зоны аккумуляции 
(табл. 3). Для ряда элементов наблюдается ста-
тистически значимая зависимость значений их 
концентраций от удаленности от верхней точки 
переходной зоны обследованной водной систе-
мы по направлению к нижней точке водохрани-
лища. Так, для V и Ti эта зависимость является 
обратной и обеспечивается прежде всего рез-
ким и закономерным снижением их концентра-
ций в донных осадках переходной зоны (рис. 2). 
В средней части водохранилища содержание V 
и Ti стабилизируется, что отражается также на 
корреляционных связях в выборке, характери-
зующей зону аккумуляции (табл. 3); в нижней 
части водохранилища заметен относительно не-
большой разброс концентраций. 

Для Li зависимость является прямой (табл. 2). 
Представленные на рис. 3 в качестве примеров 
тренды концентраций Li, Rb и Cs показывают 

Таблица 2
П а р н ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  з н а ч е н и я м и  к о н ц е н т р а ц и й  ( л о г а р и ф м о в 

к о н ц е н т р а ц и й )  х и м и ч е с к и х  э л е м е н т о в  в  д о н н ы х  о с а д к а х  м е л к о в о д н о й  п р и б р е ж н о й  з о н ы

lgTi V Li P lgCd Zn As lgHf lgZr Pb Sr lgMn Cu Bi lgSb Cr

-0,55 -0,58 0,59 0,28 0,33 0,27 0,11 0,14 0,10 0,35 -0,33 -0,14 0,09 0,33 -0,02 0,41 L

0,82 -0,65 -0,38 -0,25 -0,46 -0,35 0,00 0,07 -0,66 0,49 0,07 -0,17 -0,64 -0,16 -0,64 lgTi

-0,45 -0,28 -0,46 -0,24 -0,18 -0,26 -0,12 -0,45 0,22 0,15 0,20 -0,45 -0,16 -0,63 V

0,77 -0,19 0,85 0,63 -0,55 -0,58 0,86 -0,67 0,22 0,66 0,55 -0,17 0,23 Li

-0,11 0,82 0,79 -0,51 -0,56 0,70 -0,46 0,57 0,56 0,35 0,00 0,03 P

-0,22 -0,12 0,86 0,80 -0,24 0,16 -0,15 -0,46 -0,03 0,22 0,56 lgCd

0,78 -0,63 -0,61 0,85 -0,73 0,58 0,77 0,38 -0,15 0,10 Zn

-0,45 -0,47 0,68 -0,58 0,68 0,70 0,16 0,16 0,25 As

0,95 -0,62 0,47 -0,42 -0,70 -0,29 0,27 0,38 lgHf

-0,64 0,41 -0,37 -0,64 -0,32 0,19 0,34 lgZr

-0,71 0,38 0,62 0,67 -0,08 0,33 Pb

-0,36 -0,72 -0,31 0,12 -0,30 Sr

0,43 -0,15 0,14 -0,10 lgMn

0,23 -0,29 -0,01 Cu

-0,07 0,26 Bi

0,11 lgSb

Примечание. L – расстояние точек отбора проб от верхней точки опробования по направлению вдоль береговой линии (м); крити-
ческий r0,95; 17 = 0,46. Полужирным шрифтом выделены статистически значимые коэффициенты корреляции.
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закономерный рост содержания редких литофи-
лов в донных осадках вплоть до средней части 
водохранилища, в которой колебания концент-
раций оказываются минимальными и далее рез-
ко снижаются. В нижней части водохранилища 
вновь наблюдается рост концентраций.

Рис. 2. Распределение Ti и V в донных осадках мелководной 
прибрежной зоны водной системы «переходная зона – 

водохранилище» в нижней части р. Лососинки 

Все закономерные изменения концентраций 
элементов в переходной зоне объясняются ме-
ханической дифференциацией осаждающихся 
и накапливающихся в донных осадках частиц 
при замедлении скорости речного потока. Ва-
риации концентраций в нижней части водохра-

Рис. 3. Распределение Li, Rb и Cs в донных осадках 
мелководной прибрежной зоны 

нилища могут быть связаны с искусственными 
непостоянными причинами (например, сезон-
ным регулированием стока). Причиной резкого 
снижения концентраций Li и сопутствующих 
ему элементов (рис. 3) в некоторых пробах дон-
ных осадков средней и нижней частей водохра-
нилища может быть присутствие более круп-
ных частиц (алевритовых во фракции < 0,1 мм) 
из ранее сформировавшегося по правому берегу 
водохранилища речного аллювия. На некоторых 
локальных участках различия в степени осажде-
ния взвешенных частиц, а следовательно, в на-

Таблица 3
П а р н ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  з н а ч е н и я м и  к о н ц е н т р а ц и й  ( л о г а р и ф м о в 

к о н ц е н т р а ц и й )  х и м и ч е с к и х  э л е м е н т о в  в  д о н н ы х  о с а д к а х  з о н ы  а к к у м у л я ц и и

V Li P lgCd Zn As Hf Zr Pb Sr Mn Cu Bi Sb lgCr Ni  

0,38 -0,14 -0,02 0,45 -0,20 0,01 0,42 0,31 -0,08 0,18 0,02 0,28 -0,14 0,46 0,28 0,22 Ti

0,62 0,72 0,35 0,57 0,24 0,09 -0,15 0,61 0,04 0,06 0,70 0,46 0,05 0,15 0,05 V

0,90 0,08 0,92 0,59 -0,31 -0,28 0,88 -0,41 0,44 0,73 0,70 -0,30 -0,09 0,07 Li

0,17 0,88 0,42 -0,16 -0,30 0,79 -0,21 0,26 0,70 0,51 -0,38 -0,18 -0,09 P

0,15 -0,17 0,76 0,42 0,03 0,25 0,14 0,17 -0,08 -0,07 -0,11 -0,04 lgCd

0,50 -0,22 -0,25 0,87 -0,36 0,41 0,68 0,54 -0,35 -0,16 0,05 Zn

-0,58 -0,21 0,57 -0,67 0,69 0,59 0,56 0,22 0,44 0,52 As

0,51 -0,29 0,62 -0,35 -0,14 -0,46 -0,04 -0,30 -0,25 Hf

-0,26 0,15 0,09 0,00 -0,25 0,03 0,01 0,09 Zr

-0,45 0,42 0,73 0,66 -0,19 -0,04 0,09 Pb

-0,79 -0,33 -0,47 -0,01 -0,50 -0,67 Sr

0,48 0,41 0,00 0,33 0,54 Mn

0,50 0,06 0,21 0,32 Cu

0,06 0,30 0,29 Bi

0,57 0,48 Sb

0,84 lgCr

Примечание. Критический r0,95; 24 = 0,39.
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коплении разного количества соответствующих 
химических компонентов могут определяться 
наличием островов, частично экранирующих 
течение воды. 

Из представленных корреляционных матриц 
(табл. 2 и 3) следует, что Li в донных осадках 
сопутствуют (по убыванию значений коэффици-
ентов корреляции): в мелководной прибрежной 
зоне – Pb, Zn, P, Cu, As, Bi; в зоне аккумуляции – 
Zn, P, Pb, Cu, Bi, V, As, Mn. 

Приведенные взаимоотношения указывают 
на то, что перечисленные элементы, в том числе 
экологически опасные в связи с их повышенны-
ми концентрациями P, Zn, Pb, Cu, As, частично 
Mn и V, вслед за Li, а также ассоциирующимися 
с ним Rb и Cs (рис. 3) накапливаются в донных 
осадках, главным образом с легкими фракция-
ми. В большей степени это происходит в зоне 
аккумуляции согласно «правилу пелитовой 
фракции». 

В целом, несмотря на отмечаемую повсемест-
ную связь Li с глинами [3], [11] и кларк 32 г/т [14], 
его количество в изучаемых донных осадках 
невелико: средние значения составляют от 16,6 
до 23,3 г/т (табл. 1). Последнее обстоятельство 
обусловлено как малым привносом Li с водосбо-
ра, так и выносом части глинистой фракции во 
взвешенном состоянии в Онежское озеро.

Корреляционные связи между значениями 
концентраций Ti и V в выборках, характеризу-
ющих донные осадки прибрежной зоны мел-
ководья (табл. 2) и зоны аккумуляции (табл. 3), 
кардинально различаются. В частности, во вто-
ром случае отмечается резкое снижение величи-
ны коэффициента корреляции до уровня ниже 
статистической значимости, а также появление 
значимой прямой корреляционной связи между 
значениями концентраций V, с одной стороны, 
и P, Cu, Li, Pb, Zn, Bi – с другой. 

Особенности корреляционных взаимоот-
ношений значений концентраций Sr с Li и Mn 
в обеих выборках могут свидетельствовать 
о двойственном характере его поведения в изуча-
емой водной системе, то есть не только о важной 
роли механической дифференциации твердого 
вещества водной системы, но и об определенном 
взаимодействии вод с различными кислотно-
щелочными свойствами. 

В переходной зоне концентрации Sr снижа-
ются закономерно, а в пределах водохранилища 
наблюдается значительный их разброс (рис. 4) за 
счет разницы значений концентраций Sr в дон-
ных осадках прибрежной зоны средней части 
водохранилища левого и правого берегов: сред-
ние значения 197 и 283 г/т соответственно (p < 
0,01). Заметный антагонизм Mn и Sr в донных 
осадках зоны аккумуляции (табл. 3) может сви-
детельствовать о пространственно-временных 
колебаниях значений pH вод водохранилища, 
влияющих на растворимость соединений хи-
мических элементов, согласно представлениям 
А. И. Перельмана [11].

Рис. 4. Распределение Mn и Sr в донных осадках 
мелководной прибрежной зоны

Данные табл. 2 и 3 также не позволяют отно-
сить полностью или частично такие элементы, 
как Mn, Cd, Hf, Zr, Cr, Sb, к ассоциациям элемен-
тов – индикаторам механической дифференциа-
ции твердого вещества донных осадков. 

Наиболее значительные концентрации Mn 
в донных осадках (15 515 и 11 440 г/т) фиксиру-
ются на границе переходной зоны с водохрани-
лищем – на расстоянии от верхней точки опро-
бования 140 м по правому берегу и 200 м – по 
левому (рис. 1, 4). Донные осадки в этом месте 
приобретают характерную желто-коричневую 
и темно-красновато-коричневую окраску. На 
данном участке по левому берегу зафиксирова-
но локальное повышение значений pH воды до 
7,15–7,22 по сравнению с расположенным выше 
по течению участком переходной зоны – 7,01, что 
может указывать на существование здесь ще-
лочного гидрохимического барьера (рис. 1). По 
более мелководному правому берегу изменения 
кислотности также имеют место, но они менее 
заметны – pH 6,95 (переходная зона) – 7,03–7,06 
(граница с водохранилищем). 

В зоне аккумуляции Mn ассоциируется 
с As, а также частично с Ni, Cu, Cs, Li, Pb, Zn, Bi 
(табл. 3). 

По данным табл. 2 и 3, выделяется «сквоз-
ная» ассоциация Cd-Hf-Zr, в которой наиболее 
потенциально опасным токсикантом, судя по 
очень высокому содержанию в донных осад-
ках (табл. 1), является Cd. В. В. Гавриленко и 
В. В. Сахоненок [3], обобщая данные многих 
исследователей, отмечали приуроченность Hf и 
Zr в природных условиях к алевритовой фрак-
ции терригенных осадков. По А. И. Перельману 
[11], Hf и Zr могут лишь частично мигрировать в 
щелочной среде, в то время как Cd хорошо миг-
рирует в кислых водах окислительной и глеевой 
обстановок и обычно осаждается на щелочном 
барьере вместе с Zn, Cu, Ni и Pb. 

Необычные взаимоотношения Cd с другими 
элементами объясняются его привносом в ис-
следуемую водную систему в качестве загряз-
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нителя. Действительно, хорошо известно повсе-
местное техногенное распространение Cd, в том 
числе на урбанизированных территориях [2], 
[16] и др. В качестве источников загрязнения Cd 
могут выступать процессы использования кад-
миевых красителей, покрытий, сплавов, порош-
ков, сбросы гальванических отходов, горение 
поливинилхлорида, разложение выброшенных 
химических источников тока (свалки), движение 
автотранспорта. 

Обращают на себя внимание концентрации 
Sb в донных осадках зоны пляжа, достигающие 
5,6–8,9 г/т (выше ПДК в 1,2–1,9 раза), что может 
свидетельствовать о прошлом специфическом 
загрязнении некоторых участков. В зоне акку-
муляции Sb ассоциируется с Cr, Ti и Ni.

Для Cr, значения концентраций которого свя-
заны со значениями концентраций небольшого 
числа элементов (табл. 2 и 3), также характерны 
свои особенности для каждой обследованной 
зоны водохранилища. В частности, несмотря на 
незначительные средние концентрации Cr в дон-
ных осадках (табл. 1), имеется определенная его 
связь не только с Sb (табл. 3), но также с такими 
загрязнителями, как Cd (табл. 2) и As (табл. 3). 

Сильная корреляционная связь установле-
на между значениями концентраций Cr и Ni 
(табл. 3). Для выборок n1 и n2, характеризующих 
мелководные условия прибрежных участков во-
дохранилища, соответствующие парные коэф-
фициенты корреляции имеют значения: r1_lgCr-Ni = 
0,89 и r2_Cr-Ni = 0,98 при rкрит. = 0,63. Эти отноше-
ния указывают на совместное поведение Cr и Ni 
в донных осадках.

ВЫВОДЫ

1. В пределах нижней части р. Лососинки 
основным фактором осаждения и накопления 
химических элементов является механическая 
дифференциация. Вынос наиболее легких гра-
нулометрических фракций происходит в зону 
аккумуляции наносов, расположенную в пре-
делах входящего в изученную водную систему 
водохранилища, и сопровождается увеличени-
ем в донных осадках концентраций Li, Rb и Cs, 
а также снижением концентраций Ti и V. 

2. Элементы-загрязнители поступают в реку 
прежде всего с неочищенными стоками город-
ской ливневой канализации. Pb, Zn, P, Cu, As 
и Mn осаждаются в зоне аккумуляции совместно 
с Li, Rb и Cs по «правилу пелитовой фракции». 
На границе переходной зоны и верховой части 
водохранилища в максимальных количествах 
осаждается Mn (более 1,1–1,5 масс. % в донных 
осадках), что связано с изменением реакции вод 
на данном участке от слабокислой и нейтраль-
ной до слабощелочной.

3. На участке локального загрязнения ливне-
выми стоками в нижней части водохранилища 
накапливаются V и Cd.

4. К наименее «встроенным» в основные ус-
тановившиеся в водной системе динамические 
процессы природно-технического распределе-
ния химических элементов следует отнести Cd 
и Sb. При этом Cd является опасным сквозным 
элементом-загрязнителем в связи с его повы-
шенными концентрациями во всех без исключе-
ния проанализированных пробах. 
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В статье рассматривается информативность первой отечественной крупномасштабной карты терри-
тории Карелии. «Ландкарта Олонецкого уезда», составленная картографом Акимом Клешниным 
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«Ландкарта Олонецкого уезда» (см. рису-
нок), созданная в 1728 году геодезистом Акимом 
Клешниным, является ценным картографичес-
ким источником, показывающим территорию 
Карелии [1]. Созданная в результате первых 
всеобщих съемок территории Российской импе-
рии, карта сообщает уникальную информацию 
о пространственном расположении таких важ-
ных объектов социально-экономической инфра-
структуры, как монастыри и пустыни, погосты 
и волостные центры, водные мельницы и заво-
ды. К карте был приложен каталог, содержащий 
полный перечень населенных пунктов в Оло-
нецком уезде, а также перечень рек, по берегам 
которых находились водяные мельницы [2]. 
В исследовательской литературе встречаются 
различные оценки достоверности ранних карт 
и методов их использования. Считается, что 
информативность создаваемых в начале XVIII 
века картографических материалов с избытком 
перекрывала их неточности, более того, содер-
жащаяся в этих картах информация является 
уникальной [9; 12–14]. Использование карт пер-
вой половины XVIII века возможно только пос-
ле проведения подробного источниковедческого 
анализа с выяснением обстоятельств возникно-
вения конкретного картографического источни-
ка и сверкой его информационного содержания 
с другими типами источников [10; 186]. 

Таким образом, передаваемая картой Олонец-
кого уезда информация должна восприниматься 
критически, так как использовавшиеся при со-
ставлении карт петровскими геодезистами еще 
не совершенные методики топографических ра-
бот могли способствовать возникновению серь-
езных погрешностей. Источниковедческий ана-
лиз картографического произведения следует 
проводить путем выделения из него информаци-
онных слоев, а затем последовательной сверки 
их содержания с наиболее близкими к дате со-
ставления карты историческими источниками. 

Материалы ревизских описаний, проводимых 
в Олонецком уезде в 1721–1722 годах, в полной 
мере помогают проверить информативный по-
тенциал карты и достоверность сообщаемой ею 
информации. В отдельных случаях для анализа 

поселенческой инфраструктуры могут привле-
каться более ранние источники. В данном случае 
была использована «Переписная книга Лопских 
погостов Олонецкого уезда» (1678 год) [6].

Материалы второй ревизии дают возможность 
определить, действительно ли в поселениях, 
обозначенных на карте как погосты и волости, 
находились церкви. Карта упоминает значитель-
ное количество поселений, имеющих статус во-
лостей, поэтому необходимо ограничиться при-
ведением ряда примеров, позволяющих в полной 
мере отразить информативный потенциал и до-
стоверность источника. На территории Селецко-
го погоста Аким Клешнин упоминает поселение 
Гимолю как волость, хотя в списке церквей за 
1722 год нет упоминаний о наличии в нем цер-
ковного строения. Использование «Переписной 
книги…» позволяет установить, что в этом селе-
нии к 1678 году церковь сгорела при пожаре [6]. 
В Семсозерском погосте в двух волостях Юшта-
ярви и Семсоярви, согласно списку церквей за 
1722 год, также не имелось церковных строений 
[4]. Таким образом, наблюдается сохранение за 
поселениями волостного статуса даже после ут-
раты церковных строений. Вместе с тем имеют-
ся свидетельства утраты поселением своего во-
лостного статуса после разрушения церковного 
строения. В Паданском погосте, согласно дан-
ным «Переписной книги…» 1678 года, в выстав-
ке Масельга находилось церковное строение, но 
в списке церквей за 1722 год это поселение уже 
не упоминается, а карта и каталог Олонецкого 
уезда указывают его как деревню. 

Территория Олонецкого уезда традиционно 
делилась на северные Лопские погосты и более 
густонаселенные Заонежские. Большое количес-
тво упомянутых картой погостов и находящихся 
в их составе поселений ограничивает нас необ-
ходимостью привести результаты сопоставле-
ния карты и материалов ревизии только по не-
скольким территориально-административным 
единицам.

В Селецком погосте ревизские материалы 
подтверждают достоверность содержащейся на 
карте Олонецкого уезда информации относи-
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тельно расположения 12 поселений [10]. Вместе 
с тем соотнесение ряда поселений вызывает оп-
ределенные затруднения, обусловленные отлич-
ным написанием их названий в других источни-
ках. С учетом схожести гидронимов поселение 
Вонгерсарь может быть соотнесено с деревней 
под названием Остров на озере Вонго, а поселе-
ние Илюсина гора – с деревней Васильева Гора 
на Вонгозере. Ревизские описания сообщают 
о значительном количестве поселений, которые 
не были упомянуты ни картой, ни каталогом 
Олонецкого уезда. 

В Линдозерском погосте отмечается совпа-
дение информации, сообщаемой картой Олонец-
кого уезда и каталогом, относительно располо-
жения 14 деревень. Каталог Олонецкого уезда 
дополнительно сообщает о существовании на 
территории Линдозерского погоста деревень 
Сювяярви, Говиконду, Каски Наволок, Педри-
зеро, Шолта [2], которые не упоминаются в ма-
териалах второй ревизии. Ревизские материалы 
по этой территории содержат дополнительную 
информацию о существовании в Линдозерском 
погосте поселений: Верхняя Гора, Глубокое 
Озеро, Святозеро, Троперозеро, Кондыламба [6]. 
Общее количество совпавших по карте и по дан-
ным ревизских материалов поселений состав-

ляет 14 единиц, причем отдельно оба источни-
ка дополнительно упоминают по 5 населенных 
пунктов, которые в силу различий названий не 
представляется возможным сопоставить.

Аким Клешнин указывал в каталоге на сущес-
твование 63 населенных пунктов в Пудожском 
погосте. Сама же карта показывает в данной во-
лости только 30 поселений, поэтому генерализа-
ция населенных пунктов составляет около 50 %. 
Вместе с тем ревизские материалы сообщают 
о наличии 102 поселений в данном погосте, что 
на 40 % превышает заявленное Клешниным ко-
личество, а в ходе сопоставления 43 населенных 
пункта были отождествлены с указанными кар-
той и каталогом Олонецкого уезда.

Согласно данным каталога, в Олонецком 
погосте находилось 337 населенных пунктов, 
только 137 поселений были показаны на карте, 
а 200 поселений не были отражены из-за высо-
кой генерализации картографического полотна. 
В свою очередь, материалы ревизского описания 
сообщают информацию о 381 поселении на тер-
ритории погоста, что свидетельствует о большей 
подробности материалов ревизии при описании 
поселенческой инфраструктуры. Сопоставление 
карты и каталога Акима Клешнина с данными 
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ревизского описания позволило получить сле-
дующие результаты: 166 из 337 поселений, ука-
занных на карте и в каталоге Олонецкого уезда, 
были соотнесены с данными ревизских матери-
алов по погосту.

Промышленное производство Олонецкого 
края в допетровское время существовало в ос-
новном в виде крестьянских железоделательных 
промыслов. Крестьянские кузницы не могли 
обеспечить потребности армии в металле, поэ-
тому усилия правительства были направлены 
на создание на территории Карелии развитой 
металлургической индустрии. В последние го-
ды Северной войны началось угасание актив-
ности Олонецких заводов [7; 59–60]. Поэтому 
ко времени проведения А. Клешниным съемок 
в 1728 году на территории Олонецкого уез-
да функционировали три завода: Петровский 
и Повенецкий железоделательные заводы, Кон-
чезерский медеплавильный завод. Вместе с тем 
геодезист показал на карте законсервированный 
Устьрецкий завод, а также завод на реке Лижме. 
Сведения о существовании последнего отсутс-
твуют в литературе. 

Карта Олонецкого уезда и каталог сообща-
ют нам сведения о расположении 144 водяных 
мельниц. Согласно этим данным, мельницы час-
то образовывали по рекам каскады, причем эта 
информация подтверждается источниками сере-
дины XVIII века. По свидетельству крестьянина 
Святозерской волости Олонецкого погоста Де-
ментия Трофимова, выше его мельницы по реке 
Урас находилась плотина священника Феодора 
Мокеева, а ниже – крестьянина Григория Наза-
рева [5; 7]. Единственная в Олонецком крае лесо-
пильная мельница, по мнению М. А. Цейтлина, 
была построена на реке Пидьма крестьянином 
Григорием Тишиным, так как водный режим 
этой реки был стабилен и позволял производить 
распил бревен 10 месяцев в году [11; 86]. 

С целью установления расположения водя-
ных мельниц было осуществлено отождествление 
объектов, показанных на старинной карте, в рам-
ках современной системы координат. В результа-
те проведенной работы были идентифицированы 
и перенесены на современную карту 73 мельни-
цы. В ходе анализа их расположения стало ясно, 

что большинство мукомольных мельниц распола-
гались по берегам небольших рек и ручьев. 

Карта показывала два типа дорог – главные и 
проселочные. Использование главных дорог для 
почтового сообщения подтверждается наличием 
на тракте от Олонца до Петровской слободы пун-
кта для смены лошадей – Половинной подставы. 
Создание почтовой дороги, соединившей верфь 
в Лодейном Поле с г. Олонцом, Петровским за-
водом и Повенцом, относится к 1704 году [11; 32]. 
Представляется наиболее вероятным, что пока-
занная на карте Олонецкого уезда и описанная 
в данной книге почтовая дорога существовала 
ранее как обычная проселочная, а затем была 
перестроена под нужды почтовой службы. Кар-
та содержит информацию о развитой сети про-
селочных дорог, причем наибольшей густоты 
дорожная сеть достигала на юго-западе уезда. 
В средней и северной части уезда дорог бы-
ло мало, зачастую они прерывались озерами 
и реками.

Вместе с тем озера и реки являлись крайне 
важными транспортными путями. В каталоге 
Олонецкого уезда был приведен список судо-
ходных рек и тех, где судоходство было невоз-
можно. Судоходными были Олонка, Тулокса, 
Видлица, Ошта, Шуя и Мегра до располагаю-
щихся выше по течению погостов и волостей. 
В ряде случаев судоходство заканчивалось 
у малых поселений: река Вытегра была судоход-
на до деревни Шестовой, Водла – до деревни Под-
порожье, Выг – до пустыни Райпорог [2; 269]. 

Карта Олонецкого уезда была одним из пер-
вых картографических изображений этой тер-
ритории, которая в значительной мере соот-
ветствует современной. Большое количество 
локализуемых с ее помощью населенных пунк-
тов и объектов экономической инфраструктуры 
позволяет говорить об уникальности данного 
источника при передаче социально-экономи-
ческой информации. Проведенный анализ и со-
поставление карты с данными современных ей 
источников дает возможность утверждать, что 
имеющиеся расхождения и неточности обуслов-
лены преимущественно использованием геоде-
зистами в качестве источника информации оп-
росов местного населения.

ИСТОЧНИКИ
1. Ландкарта Олонецкого уезда с показанием города Олонца, погостов, монастырей, заводов железных и медных, дере-
вень, рек, озера Онежского и других многих и часть Ладожского озера // Атлас Всероссийской империи. СПб., 1934. 

2. РГАДА. Ф. 248. Кн. 1201. Л. 233–272.
3. РГАДА. Ф. 350. Оп.  2. Д. 2369.
4. РГАДА. Ф. 350. Оп. 2. Д. 2374.
5. РГАДА. Ф. 547. Оп. 1. Д. 1194. Л. 7.
6. РГАДА. Ф. 1209. Д. 8537.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
7. Василевский  А .  П .  Очерк по истории металлургии Олонецкого края в XVI–XVII вв. Петрозаводск: Госиздат КФССР, 

1949. 65 c.
8. Дороги Карелии: С древнейших времен до наших дней. СПб.: Лики России, 1999. 199 c.
9. Постников  А .  В.  Развитие картографии и вопросы использования старых карт. М.: Наука, 1985. 214 c.

10. Сотникова  С .  И .  Источниковедение русских карт XVIII – начала XIX вв.: Дисс. … д-ра ист. наук. М., 1990. 383 с.  
11. Цейтлин  М .  А .  Очерки развития лесозаготовок и лесопиления в России. М.: Лесн. пром-сть, 1968. 136 c.



© Карпечко Ю. В., Мясникова Н. А., 2012

УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ ПЕТРОЗАВОДСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА

Июнь, № 4 Сельскохозяйственные науки 2012

УДК 631.164.6
ЮРИЙ ВАСИЛЬЕВИЧ КАРПЕЧКО

доктор географических наук, ведущий научный сотруд-
ник Института водных проблем Севера, Карельский науч-
ный центр РАН (Петрозаводск, Российская Федерация)
karp@nwpi.krc.karelia.ru

НАДЕЖДА АЛЕКСАНДРОВНА МЯСНИКОВА 
аспирант Института водных проблем Севера, Карельский 
научный центр РАН (Петрозаводск, Российская Федерация)
gold_dream@mail.ru

РАСЧЕТ ФИТОМАССЫ ДРЕВОСТОЯ
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При решении задач, связанных с круговоро-
том вещества и энергии возникает вопрос о ко-
личестве различных частей и общей величины 
фитомассы леса. Зависимости соотношения час-
тей фитомассы древостоя от метеорологических 
условий вызывают интерес при исследовании 
механизма транспирации [15]. Масса листового 
аппарата представляет собой важный при опре-
делении этого физиологического процесса пока-
затель, поэтому уточнение методов расчета ко-
личества хвои и листьев должно способствовать 
совершенствованию моделей транспирации дре-
востоя и суммарного испарения с леса. 

Кроме того, при отсутствии простых экспе-
риментальных методов определения транспи-
рации древостоя изучение динамики частей его 
фитомассы и их соотношений формирует не-
которое представление об изменениях расхода 
воды с возрастом леса и в различных условиях 
его роста. Наличие этих оценок позволяет хотя 
бы косвенно судить об адекватности используе-
мых методов расчета. 

Для определения среднемноголетней величи-
ны транспирации древостоя с помощью предло-
женного автором [5] метода могут применяться 
такие характеристики, как общая величина фи-
томассы древостоя и ее текущий прирост, что 
также является одним из побудительных моти-
вов для уточнения методов расчета этих пока-
зателей. 

В лесном хозяйстве практический интерес 
к величине фитомассы древостоя ограничи-
вается информацией о количестве стволовой 
древесины, выраженном в объемных единицах. 
Данную характеристику определяют при прове-
дении таксации лесов, она имеется в базах дан-
ных о состоянии лесного фонда каждого реги-
она. Сведения о различных частях фитомассы 
и о ее общей величине получают при прове-
дении исследовательских работ, поэтому они 
имеются в очень ограниченном количестве. 

В последние годы выполнен большой объем ра-
бот по сбору и обобщению этой информации, 
в частности, В. А. Усольцевым [11], [12]. Переход 
от объема (запаса) стволовой древесины к общей 
фитомассе древостоя затруднен тем, что соотно-
шение между этими показателями зависит, как 
это показано в [1], [2], [3], от возраста древостоя 
и условий произрастания. В данной работе на 
основании опубликованных данных [1], [2], [3], 
[11], [12] приведен анализ формирования соотно-
шений некоторых частей фитомассы древостоя, 
получены и предложены эмпирические зависи-
мости для определения массы листового аппа-
рата, общей фитомассы древостоя и ее текущего 
прироста. 

СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА

Запас фитомассы древостоя для каждого кон-
кретного участка леса определяется продолжи-
тельностью периода роста (возрастом) растения, 
его биологическими особенностями и услови-
ями произрастания. Это можно представить 
в следующем виде:
 P = f(T, Bel, Bon), (1)
где P – фитомасса на единице площади, т/га; T – 
возраст, лет; Bel – биологические особенности 
растения; Bon  – класс бонитета. 

Для конкретного древостоя, произрастаю-
щего в конкретных условиях, фитомасса явля-
ется функцией его возраста (P = f(T)). Также ее 
можно представить как функцию средней вы-
соты древостоя (P = f(h)). Последняя функция 
в меньшей степени связана с классом бонитета, 
чем предыдущая, так как высота древостоя кон-
кретного возраста характеризует и условия про-
израстания (это лежит в основе бонитеровочной 
таблицы). Такие зависимости, полученные по 
данным наблюдений, могут быть надежными 
только в том случае, если древостои, где прово-
дились наблюдения, имели одинаковую полноту. 



Ю. В. Карпечко, Н. А. Мясникова78

Эмпирические данные, как правило, получены 
при различной полноте, а переход к какой-либо 
конкретной полноте, несомненно, будет сопро-
вождаться потерей в точности. Данное обстоя-
тельство создает сложности для использования 
уравнения вида (1) при анализе эмпирических 
данных.

Кроме того, применение функции P = f(h) ос-
ложняется еще и тем, что в зависимости от ле-
сорастительных условий меняется абсолютная 
и удельная величина фитомассы. В частности, 
на рис. 1 показана тенденция роста отношения 
фитомассы к средней высоте древостоя (P/h) 
с увеличением его продуктивности для сосняков, 
ельников и березняков (светлые кружочки – ель-
ник, заштрихованные – сосняк, крестики – бе-
резняк). Увеличение продуктивности древостоя 
на один класс бонитета сопровождается возрас-
танием средней массы каждой единицы высоты 
древостоя (1 м)  на 1,2–0,7 т/га. 

При построении представленных на рис. 1 
зависимостей и в дальнейшем классы бонитета 
заменялись на показатели классов бонитета. Пос-
ледние представлены арабскими цифрами (обоз-
начения Ia, I, …, V, Va заменены на 7, 6, …, 2, 1) 
[6]. Эта замена принятых произведена для удобс-
тва анализа и формализации зависимостей. 

Рис. 1. Зависимость отношения общей фитомассы древостоя 
к средней высоте древостоя от показателя класса бонитета 

(1 – сосняк, 2 – ельник, 3 – березняк)

При определении частей деревьев важным 
обстоятельством является то, что в зависи-
мости от лесорастительных условий могут ме-
няться соотношения между ними. В частности, 
С. Н. Сеннов указывает на увеличение удельной 
массы корней при ухудшении почвенных ус-
ловий [8]. Подобные изменения происходят и с 
листовым аппаратом. Влияние условий роста на 
листовой аппарат можно показать следующим 
образом. Лист является органом, осуществляю-
щим тесное взаимодействие растения с атмос-
ферой. Влияние солнечной энергии на растение 
осуществляется в большей степени через листо-
вой аппарат. Посредством него происходит ас-

симиляция углекислого газа и выделение влаги 
в атмосферу. Масса листового аппарата связана 
с объемом необходимых для растения в данное 
время и в данном месте веществ, в том числе 
и минеральных, поглощаемых из почвы в виде 
их водного раствора. Связь удельной транспира-
ции с массой листвы можно представить в сле-
дующем виде:
 Еtr1 = P1i /Ci = ktr m1, (2)
где Еtr1 – расход воды для осуществления жизне-
деятельности и прироста единицы фитомассы; 
P1i – количество i-го минерального вещества, 
необходимого для жизнедеятельности и пост-
роения единицы фитомассы и лимитирующего 
в данных условиях рост растения; Ci – концен-
трация лимитирующего рост растения i-го ми-
нерального вещества в водном растворе, потреб-
ляемом растением из почвы; ktr – коэффициент 
транспирационной активности;  m1 – количество 
листвы, необходимое для осуществления всех 
процессов при поддержании жизнедеятельности 
и построении единицы фитомассы.

Во многих работах ранее было показано, что 
коэффициент транспирационной активности 
конкретной породы древостоя, показывающий 
расход воды единицей массы листового аппара-
та, не зависит от условий произрастания и явля-
ется величиной практически постоянной. Мож-
но также предположить, что для построения 
единицы фитомассы требуется определенное 
количество минерального вещества, не завися-
щее от условий произрастания. Конечно, в связи 
с изменением с возрастом соотношения частей 
древостоя, в которых для построения использу-
ется разное количество тех или иных веществ, 
меняется и количество минерального вещества, 
затрачиваемого всем растением на построение 
единицы фитомассы. Однако для растений, на-
ходящихся на одной стадии развития, величину 
P1i можно, по-видимому, принимать практически 
постоянной для различных условий произрас-
тания. В качестве показателя стадии развития 
может служить возраст, тогда следует считать, 
что для одновозрастного древостоя конкретной 
породы величина P1i остается постоянной неза-
висимо от лесорастительных условий. При пос-
тоянстве P1i и ktr из (2) следует, что уменьшение 
концентрации лимитирующего рост и развитие 
растения минерального вещества (Ci) должно 
сопровождаться увеличением удельного рас-
хода растением воды, а следовательно, m1. Это 
подтверждается приведенными на рис. 2 зависи-
мостями, показывающими тенденцию снижения 
удельной массы хвои практически одновозраст-
ных сосняков (51–66 лет) и ельников (37–40 лет) 
с улучшением лесорастительных условий.

В данном случае использовались опублико-
ванные данные [1], [2], а полученные зависимос-
ти можно представить в следующем виде:
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 для сосняков m/P = 105,3 exp(-0,26 Kl), (3)

 для ельников m/P = 170,2 exp(-0,112 Kl), (4)

где m – масса хвои в абсолютно сухом виде, кг; 
P – фитомасса в абсолютно сухом виде, т; 
Kl – показатель класса бонитета.

Рис. 2. Зависимость удельной массы хвои сосны (1) и ели (2) 
от показателя бонитета

На основании приведенных зависимостей 
можно установить, что в среднем при улучшении 
условий роста древостоя на один класс бонитета 
удельная масса хвои уменьшается на 10–15 кг/т. 
Анализ показывает, что эта величина мало меня-
ется с изменением возраста. Соответствующая 
полученной абсолютной оценке относительная 
величина изменения массы хвои с изменением 
продуктивности древостоя на один класс бони-
тета составляет 10–30 %.

Тесную связь с окружающей средой растение 
осуществляет как с помощью листового аппа-
рата, так и через корневую систему. Поскольку 
водный раствор поглощается из почвы корневой 
системой, увеличение массы листвы с ухудше-
нием лесорастительных условий предполагает 
увеличение массы корней. Основываясь на вод-
ном балансе растения, можно написать равенс-
тво, устанавливающее соотношение между мас-
сой корневой системы и массой листвы:
 Etr1 = ktr m1 + R(P) = kp p1, (5)
где kp  – коэффициент, характеризующий погло-
щение единицей массы корневой системы вод-
ного раствора из почвы; p1 – масса корней, не-
обходимых для поглощения водного раствора 
из почвы при поддержании жизнедеятельности 
и построении единицы фитомассы;  R(P) – коли-
чество влаги, задерживаемой непосредственно 
в тканях растения.

Нужно отметить, что в тканях растения ос-
тается небольшая доля расходуемой растением 
воды из почвы, поэтому слагаемое R(P) в правой 
части (5) можно приравнять к нулю. С учетом 
этого равенство приобретает следующий вид:
 ktr / k p = p1/ m1. (6)

Среднее за сезон значение коэффициента kp, 
по-видимому, также, как и ktr , можно принять 
постоянным. Следовательно, при увеличении 
массы хвои с ухудшением лесорастительных ус-
ловий должна синхронно увеличиваться масса 
корней, как это вытекает из уравнения (6). Дан-
ный вывод относится, конечно, к той корневой 
массе, которая участвует в поглощении почвен-
ного раствора.

На основании равенства (6) можно, по-ви-
димому, сделать вывод о том, что соотношение 
массы поглощающих водный раствор корней 
и массы листвы не зависит от плодородия почв 
и для всех бонитетов должно оставаться практи-
чески постоянной величиной.  

Учитывая, что сумма масс листвы и корней, 
в частности, по данным, приведенным в [1], 
колеблется в пределах 15–30 % от общей фито-
массы, можно предполагать, что пренебрежение 
в расчетных схемах влиянием условий роста не 
приведет к большим ошибкам при определении 
всей фитомассы.

МЕТОДЫ РАСЧЕТА ЛИСТВЫ И ОБЩЕЙ 
ФИТОМАССЫ ДРЕВОСТОЯ

К настоящему времени созданы региональ-
ные методы расчета массы древесной зелени 
(листья и неодревесневшие веточки), в том числе 
листвы. Один из методов был разработан в Ле-
нинградской лесотехнической академии [14] на 
основании анализа данных, собранных в Ленин-
градской области. В [9] приведены формулы для 
расчета массы хвои, полученные для древостоя, 
произрастающего в Нижегородской и Костромс-
кой областях. 

Достаточно удобный для практического ис-
пользования метод определения количества 
древесной зелени и листвы (хвои) был разра-
ботан в Институте леса КарНЦ под руководс-
твом Н. И. Казимирова [7], [10]. Его парамет-
ры получены для древостоя, произрастающего 
в Карелии. По оценкам авторов метода, ошибка 
определения массы древесной зелени составля-
ет 3–6 %. Выраженная авторами в табличном 
виде зависимость между удельной массой лис-
твы конкретной породы (масса листвы по отно-
шению к запасу стволовой древесины) и средней 
высотой древостоя была нами формализована 
и представлена следующей удобной для практи-
ческого использования формулой [6]: 
 m = M K c exp(-d h), (7)
где m – масса листового аппарата в свежем виде, 
т/га; М – запас стволовой древесины, м3/га; 
h – средняя высота древостоя, м; К – коэффи-
циент, показывающий долю листового аппарата 
в общем запасе древесной зелени и равный для 
сосны 0,78, для ели – 0,60, для березы – 0,56; c, 
d – коэффициенты регрессии, равные соответс-
твенно для сосны 0,29, 0,10, для ели – 0,81, 0,099, 
для березы – 0,30, 0,083.
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Была выполнена проверка данного метода 
с применением биометрических характеристик 
древостоя, собранных в различных природных 
зонах [11], [12]. Всего использовались 152 значе-
ния для сосняков и 318 для ельников. Относитель-
ная ошибка расчета определялась по формуле:
 Δm% = 100(mo – mc)/ mo, (8)
где mo – экспериментальные величины массы 
хвои, т/га; mc – рассчитанные по (7) величины 
массы листвы, т/га.

Приведенные в таблице результаты оценки 
свидетельствуют о значительном завышении 
расчетных значений массы хвои в низкопродук-
тивных древостоях и занижении – в высокопро-
дуктивных. Полученные результаты можно объ-
яснить увеличением удельной величины общей 
фитомассы, а следовательно, и удельного запаса 
стволовой древесины с улучшением лесорасти-
тельных условий (рис. 1). 
Относительные  ошибки  расчета  массы  хвои  (Δm%) 

для  древостоя  различной  продуктивности 
по  методу  Института  леса  КарНЦ  РАН  (1) 

и  по  методу  авторов  (2)

Класс
бонитета

Показатель
класса

бонитета

Относительная ошибка, %
Сосна Ель

1 2 1 2
Vб 0 -43 7 -95 -30
Va 1 -41 -24 -47 -6
V 2 -22 -18 -13 8
IV 3 2 -4 9 7
III 4 12 -1 14 2
II 5 17 -11 25 -2
I 6 27 10 35 -6
Ia 7 40 -9

Поскольку величина ошибки связана с про-
дуктивностью древостоя, ее снижения можно 
добиться введением в расчетную формулу пока-
зателя класса бонитета. С учетом этого вывода 
по опубликованным в [11], [12] данным  были 
получены эмпирические уравнения. Общий вид 
этих уравнений следующий:
 m = aM exp(-(b – c ln(Kl + 1)) h), (9)
где m – масса листвы (хвои) в абсолютно сухом 
виде, т/га; a, b и c – коэффициенты регрессии, 
равные соответственно для сосняков 0,15, 0,213, 
0,063, для ельников 0,165, 0,128, 0,033, для берез-
няков 0,067, 0,14, 0,026.

Результаты проверки уравнений для хвойных 
пород приведены в таблице. Ошибки расчета 
вычислялись по формуле (8). Расхождения меж-
ду рассчитанными по (9) и измеренными дан-
ными, приведенными в [11], [12], существенно 
снизились. Наиболее заметно уточнение расче-
тов массы листового аппарата для низкопродук-
тивного древостоя. Все это позволяет рекомен-
довать уравнение (9) для определения массы 
листвы (хвои) сосняков, ельников и березняков, 
произрастающих в различных лесораститель-
ных условиях. 

Масса стволовой древесины составляет 
в большинстве случаев наибольшую часть об-
щей фитомассы (60–70 %), и только в возрасте 
менее 20 лет ее доля в сосновом и еловом древос-
тое опускается ниже 40 %. При таких условиях 
общую фитомассу древостоя можно рассматри-
вать как функцию запаса стволовой древесины 
(P = f(M)). Некоторые изменения соотношений 
частей древостоя из-за смены условий произрас-
тания не могут оказывать заметного влияния на 
надежность данной функции, как это указано 
выше и показано на рис. 3 (кружочками обоз-
начен ельник, заштрихованными кружочками – 
сосняк, крестиками – березняк). Аналитическое 
выражение представленных на рис. 3 связей для 
соснового, елового и березового древостоя при-
ведено ниже:
 P = a + b M, (10)
где P – общая фитомасса древостоя в сухом виде, 
т/га; a и b – коэффициенты регрессии, равные со-
ответственно для сосняков 13,0 и 0,58, для ель-
ников – 30,4 и 0,55, для березняков – 11,2 и 0,68.

Рис. 3. Зависимость общей фитомассы древостоя от запаса 
стволовой древесины (1 – сосняк, 2 – ельник, 3 – березняк)

Среднеквадратичное отклонение между рас-
считанными по (10) и измеренными в [11], [12] 
значениями фитомассы для сосняков составляет 
18 т/га, для ельников – 32 т/га, для березняков – 
14 т/га. По отношению к средним значениям фи-
томассы каждого ряда конкретной породы эти 
величины составляют 16, 14 и 14 %. 

Для расчета очень важной характеристики 
биогеоценоза – прироста фитомассы – можно 
воспользоваться идеями Г. Ф. Хильми об энерге-
тическом обмене между внешней средой и лесом 
[13]. Основываясь на его представлении об энер-
гопотреблении растительным покровом, можно 
сделать вывод о том, что отношение прироста 
фитомассы к ее объему для каждой породы од-
новозрастного древостоя во всех классах бони-
тета остается постоянным. Эти отношения зави-
сят только от возраста. Справедливость данного 
вывода в отношении запаса стволовой древеси-
ны и ее прироста показана нами в [4], [5]. При-
менительно для решения приведенных в данных 
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работах задач рассматриваемая зависимость хо-
рошо описывалась экспоненциальной функцией. 
В отношении общей фитомассы справедливость 
такой зависимости на примере ельника показа-
на на рис. 4. Достаточно высокий разброс точек 
на рис. 4 объясняется, по-видимому, в большей 
степени не столь высокой точностью полевых 
определений общей фитомассы и ее прироста. 
Как показывает анализ, продуктивность древос-
тоя не влияет на точность связей. В принятых в 
статье обозначениях зависимость для общей фи-
томассы будет выглядеть следующим образом:
 dP/P = c exp(-d τ), (11)
где dP – прирост общей фитомассы в сухом виде, 
т/(год · га); τ – возраст древостоя, лет; c и d – ко-
эффициенты, зависящие от породы.  

Рис. 4. Зависимость отношения прироста фитомассы 
древостоя ельника к его общей фитомассе от возраста 

древостоя

По опубликованным данным были получены 
значения коэффициентов c и d, которые для со-
сняков, ельников и березняков соответственно 
составили: 0,096, 0,011; 0,114, 0,011; 0,264, 0,021. 

Среднеквадратичное отклонение между рас-
считанными по (11) и измеренными значениями 

прироста фитомассы для сосняков составля-
ет 2,5 т/(га · год), для ельников – 5,2 т/(га · год), 
для березняков – 3,0 т/(га · год). При этом изме-
ренные величины прироста фитомассы сосня-
ков изменялись от 1 до 15 т/(га · год), ельни-
ков – от 1 до 35 т/(га · год), березняков – от 1 до 
15 т/(га · год). Из-за достаточно высоких откло-
нений полученные с использованием данных 
параметров результаты расчетов следует при-
нимать в качестве ориентировочных. Наименее 
обоснованы измеренными данными параметры 
формулы (11) для березняков.

ВЫВОДЫ

Изменение продуктивности древостоя сопро-
вождается преобразованием соотношений час-
тей его фитомассы. Удельная масса листового 
аппарата хвойных пород возрастает на 10–15 кг 
на каждую тонну общей фитомассы древостоя 
при ухудшении бонитета на один класс. Синх-
ронно этим преобразованиям изменяется масса 
корневой системы. При увеличении продуктив-
ности древостоя соответственно возрастает его 
общая фитомасса. В среднем ее относитель-
ная величина (по отношению к средней высоте 
древостоя) увеличивается на 1,2–0,7 т/га. Учет 
влияния продуктивности древостоя в методах 
расчета массы листового аппарата способству-
ет повышению их точности при использовании 
в различных лесорастительных условиях. Ис-
пользование простых линейных связей между 
запасом стволовой древесины и общей фито-
массой древостоя дает возможность определять 
последнюю с точностью, приемлемой для прак-
тического применения. Для определения при-
роста фитомассы древостоя можно использовать 
экспоненциальные зависимости между отноше-
нием прироста фитомассы к ее общей величине 
от возраста древостоя.
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Род Лиственница является самым распро-
страненным в России и в мире. Его представи-
тели могут переносить чрезвычайно низкие тем-
пературы и поэтому являются перспективными 
для культивирования в северных холодных об-
ластях. Высококачественная древесина листвен-
ницы отличается прочностью и устойчивостью 
к гниению и находит самое разнообразное при-
менение.

Род Larix, как и другие роды семейства Pina-
ceae, является гомоплоидом. Число хромосом 
в его диплоидном наборе 2n = 24. У некоторых 
видов обнаружены единичные  миксоплоидные, 
триплоидные и тетраплоидные сеянцы, а в ред-
ких случаях и взрослые растения. У трех видов 
лиственницы (сибирская, Сукачева и Гмелина) 
дополнительно к основному набору найдены 
B-хромосомы – 2n = 24 + 1B [10]. 

Внутриродовая систематика лиственницы 
постоянно корректируется [1], [6], [14]. В отно-
шении выделения лиственницы Сукачева (Larix 
sukaczewii Dylis) в видовой таксон среди бота-
ников до настоящего времени идет дискуссия. 
В. П. Путенихин и О. Мартинссон [18] приводят 
историю названия лиственницы Сукачева. Пер-
воначально лиственница Сукачева именовалась 
Larix archangelica Laws (1836), позже  Larix ros-
sica Sabine, а в 1845 году Ф. И. Рупрехт назвал 
лиственницу, произрастающую в северной час-
ти Олонецкой губернии (Архангельской губер-
нии), Ledebourii в честь К. Ф. Ледебура. Затем 
Э. Л. Регель классифицировал эту лиственницу 
как Larix europae var. Rossica (1871 год). В. Сза-
фер также считал правильным отделение лист-
венницы, произрастающей на Европейском Се-
вере России, от Larix sibirica (1913 год). Затем 

появились исследования В. Н. Сукачева (1924, 
1938 годов) и Н. В. Дылиса [5].

Часть ботаников, отмечая, что сам В. Н. Су-
качев рассматривал эту лиственницу как рус-
ский экотип лиственницы сибирской (L. sibirica 
Ledeb. oec. rossica), считают, что именно такое 
название необходимо оставить за этим таксоном 
[2]. Некоторые же авторы именуют ее листвен-
ницей архангельской (L. archangelica) [3], [11]. 

По данным А. В. Кравченко [7], в Карелии 
к востоку от оз. Водлозеро, на о. Кондостров 
в Белом море и даже на западном берегу Онеж-
ского озера встречается именно лиственница 
сибирская. Другие исследователи лиственницы 
в Карелии нередко именуют одни и те же объек-
ты то лиственницей сибирской, то лиственницей 
Сукачева, а иногда и архангельской, что говорит 
о неустоявшейся терминологии данного вида.

Тем не менее название, предложенное 
Н. В. Дылисом, поддерживается и широко ис-
пользуется в публикациях ряда крупных отечес-
твенных специалистов по лиственнице (Р. И. Де-
рюжкина, А. И. Ирошникова, В. П. Путенихина 
и др.). У названных исследователей также име-
ются определенные доказательства выделения 
этого вида в отдельный таксон. Наименование 
лиственницы Сукачева использовано также 
в ряде зарубежных изданий [16], [17], [18]. Не 
вмешиваясь в дебаты специалистов, мы примем 
определение этого вида Н. В. Дылиса.

Лиственница Сукачева является наиболее 
продуктивным среди перечисленных видов. 
Она распространена в европейской части Рос-
сии, на Урале и на юго-западе Западной Сибири. 
В Карелии, по данным Федерального агентства 
лесного хозяйства России на 1 января 2011 года, 
площади, покрытые лиственницей, составляют 
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0,8 тыс. га.  Лесов же с той или иной долей учас-
тия лиственницы Сукачева значительно больше. 
По разным данным, их площадь колеблется от 
17 до 23 тыс. га [18].

Исследованию лиственницы посвящено мно-
жество работ отечественных и зарубежных уче-
ных, имеются примеры весьма удачных опытов 
по ее разведению, в частности на Северо-Запа-
де России [1], [5], [6], [8], [11], [14], [19]. Однако 
в Карелии, несмотря на высокую ценность этой 
породы, ее разведение сталкивается с рядом 
проблем. В частности, при наибольшем среди 
других древесных растений ареале этой породы 
в России совершенно недостаточное внимание 
уделяется систематическому изучению, мероп-
риятиям по выделению и сохранению ценных 
генетических ресурсов и широкомасштабному 
разведению этой породы.

Цель настоящей работы – обобщение имею-
щегося материала по выделению ценных участ-
ков и деревьев лиственницы на территории Ка-
релии, анализ показателей роста ее природных 
популяций и рассмотрение возможности сохра-
нения и использования выделенных генетичес-
ких ресурсов данной породы для создания высо-
коценных плантационных насаждений.  

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В работе использованы как результаты собс-
твенных исследований и наблюдений авторов, 
так и литературный материал по освещаемой 
проблеме. Анализ роста природных популяций 
проведен в Пудожском районе Карелии, где были 
осуществлены экспедиционные наблюдения и за-
ложены 5 пробных площадей (размером от 0,2 до 
0,5 га) в разных кварталах бывшего Колодозерс-
кого лесничества. На данных пробных площадях 
был осуществлен сплошной перечет деревьев 
с выделением экземпляров с деловыми стволами 
(ровная часть составляла более 6 м). При вычис-
лении объемов стволов и запасов использовалась 
Лесная вспомогательная книжка [13]. 

Отбор плюсовых насаждений и деревьев 
в Карелии в разные годы проводился рядом 
организаций. В этих работах принимала учас-
тие соавтор настоящей публикации Н. В. Лаур. 
В настоящее время, по данным Министерства 
по природопользованию и экологии РК, сущес-
твуют 4 плюсовых насаждения и 27 плюсовых 
деревьев лиственницы. Данные о размерах пос-
ледних приведены ниже.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Западная граница естественного ареала в виде 
отдельных небольших насаждений с участием 
лиственницы Сукачева доходит до Онежского 
озера [18]. В основном это Пудожский район, где 
ранее были проведены исследования [20]. 

В «Список ООПТ (особо охраняемых природ-
ных территорий) регионального значения Рес-

публики Карелия (по состоянию на 01.01.2011 г.)» 
[4] в качестве ботанических памятников приро-
ды включены 6 участков лиственницы общей 
площадью 97,7 га. Из них 2 участка лиственни-
цы сибирской искусственного происхождения 
(№ 72 площадью 49 га и № 73 площадью 3,7 га) 
находятся в Лахденпохском районе. Четыре 
участка лиственницы Сукачева естественного 
происхождения (№ 76 площадью 6 га, № 77 пло-
щадью 4 га, № 78 площадью 5 га,  № 79 площа-
дью 30 га) выделены в Пудожском районе.  

В Лесохозяйственном регламенте для Пудож-
ского центрального лесничества, разработанном 
Российским проектно-изыскательским инсти-
тутом по проектированию лесохозяйственных 
предприятий и природоохранных объектов ОАО 
«РОСГИПРОЛЕС» в 2008 году  [9], отмечены те 
же 4 участка лиственницы (№ 76, 77, 78 и 79) на 
общей площади 46 га (на 1 га больше). Кроме 
того, здесь указаны и 2 генетических резервата 
с ее участием на площади 1232 га, которые под-
лежат охране. Более детальные сведения приве-
дены в табл. 1.

Таблица 1
П е р е ч е н ь  о с о б о  о х р а н я е м ы х 

п р и р о д н ы х  т е р р и т о р и й  П у д о ж с к о г о 
ц е н т р а л ь н о г о  л е с н и ч е с т в а

Наименование 
ООПТ

Участковое лес-
ничество, номе-
ра кварталов

Площадь, 
га

Цель 
создания

Участок лист-
венницы 

Сукачева ес-
тественного 
происхожде-
ния № 76*

Кривецкое 
(Колодозерское) 
лесничество,

кв. 61
6

Охрана осо-
бо ценных 
лесных 
участков

Участок лист-
венницы 
Сукачева 
№ 77*

Кривецкое 
(Колодозерское) 
лесничество,

кв. 62
4

Охрана осо-
бо ценных 
лесных 
участков

Участок лист-
венницы 
Сукачева 
№ 79*

Кривецкое 
(Колодозерское) 
лесничество,

кв. 106
30

Охрана осо-
бо ценных 
лесных 
участков

Участок лист-
венницы 

Сукачева ес-
тественного 
происхожде-
ния № 78*

Кривецкое 
(Колодозерское) 
лесничество,

кв. 72
6

Охрана осо-
бо ценных 
лесных 
участков

Лесной генети-
ческий резер-
ват № 22**

Кривецкое 
(Колодозерское) 
лесничество,

кв. 42
200

Сохранение 
сосны обык-
новенной, 
лиственни-
цы Сукачева

Лесной генети-
ческий резер-
ват № 21**

Кривецкое 
(Колодозерское) 
лесничество,

кв. 106, 121, 122
1032

Сохранение 
сосны обык-
новенной, 
лиственни-
цы Сукачева

* Ботанический памятник природы регионального значения 
(Постановление СМ КАССР № 276 от 20.07.1984 и  Постановление 
Правительства РК от 19.03.04 № 27 (для № 79)). 

** Особо ценный лесной участок, предложение 2002 года.

К сожалению, пока неизвестно, проведено ли 
это выделение в натуре, каким образом оформ-
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лено, осуществляются ли регулярный или пе-
риодический мониторинг и охрана выделенных 
объектов. Возможно, вследствие резкого сокра-
щения штата лесной охраны в соответствии 
с новым Лесным кодексом 2007 года эти участки 
окажутся вне всякого присмотра и охраны.

Для получения данных о росте и состоянии 
насаждений с участием лиственницы на терри-
тории бывшего Пудожского лесхоза дипломни-
ком кафедры лесного хозяйства Петрозаводского 
государственного университета Н. А. Тюриным 
было заложено 5 пробных площадей (табл. 2).

Как видно из данных табл. 2, доля листвен-
ницы в исследованных насаждениях колебалась, 
по данным лесоустройства, от 10 до 30 %. По 
фактическому соотношению площадей сечений 
стволов живых деревьев на высоте 1,3 м участие 
лиственницы в насаждениях на пробных пло-
щадях колебалось от 17 до 42 %. Доля деловых 
стволов лиственницы на пробных площадях со-
ставляла 95–100 %. 

В табл. 3 приведены средние показатели вы-
сот и диаметров на высоте 1,3 м. Таблицы объ-
емов для лиственницы в Карелии отсутствуют, 
поэтому объемы стволов определены расчетным 
способом. При этом использовались видовые 
числа М. Е. Ткаченко для среднего коэффици-
ента формы (0,67). В среднем для данных высот 
и среднего коэффициента формы видовые чис-
ла равны около 0,46 [13]. Запас рассчитывался с 
учетом фактического числа деревьев на пробной 
площади.

Возраст насаждений лиственницы колебался 
от 120 до 200 лет. Средняя высота варьировала 
от 25 до 28 м, средний диаметр – от 32 см для 

самого молодого насаждения (120–140 лет) до 
44 cм у самого старого (200 лет). 

В этом возрасте и при такой невысокой доле 
деревьев лиственницы в насаждении их разме-
ры оказались мало связанными с типом леса. 
Однако интересно, что при небольшом количес-
тве деревьев лиственницы, как показали дан-
ные на пробных площадях, они вносят наибо-
лее существенный вклад (от 47 до 208 м3/га) в 
запас насаждений. По данным лесоустройства, 
запасы насаждений, где были заложены про-
бные площади, колебались от 230 до 290 м3/га, 
то есть небольшое число деревьев лиственницы 
представляло 20–70 % общего запаса насажде-
ния. И даже если запас насаждений был занижен 
в результате глазомерной таксации при лесоуст-
ройстве, запас деревьев лиственницы составлял 
значительную часть общего запаса насаждений.

На анализируемых пробных площадях пред-
ставлены не самые крупные деревья Пудожского 
центрального лесничества. В других насажде-
ниях лесничества встречаются деревья, диаметр 
которых составляет 70 см и более (рис 1, 2). 

В исследуемом регионе встречается естест-
венное возобновление лиственницы Сукачева. 
Авторы наблюдали это в Колодозерском лес-
ничестве на освещенных участках вдоль дорог. 
Высоты молодых растений достигали 3 м. 

Сам факт нахождения в той или иной степе-
ни сомкнутости насаждений на границе ареала 
этой породы, ее хорошее состояние, значитель-
ный рост и наличие естественного возобновле-
ния говорит о перспективности ее культивиро-
вания в Карелии. Это отмечали В. И. Шубин [15], 
А. С. Лантратова [8] и другие исследователи.

Таблица 2
Х а р а к т е р и с т и к а  п р о б н ы х  п л о щ а д е й ,  з а л о ж е н н ы х  в  н а с а ж д е н и я х  К о л о д о з е р с к о г о 

л е с н и ч е с т в а  б ы в ш е г о  П у д о ж с к о г о  л е с х о з а  ( с  у ч а с т и е м  л и с т в е н н и ц ы )

№ 
пробной 
площади

Тип 
леса*

Площадь, га / 
квартал-выдел

Состав 
Число деревьев 
лиственницы, 

экз.

Из них доля с 
деловыми ство-

лами, %
По данным 

лесоустройства
По соотношению площа-
дей сечений деревьев на 

пробной площади
1 Кисл. 0,2 / 88–25 3Л2С2Е1Б 42Л24Е19С15Б 22 95
2 Черн. 0,5 / 106–8 5Е1С2Б1Л 37Е24Л21С18Б 26 96
3 Кисл. 0,2 / 107–4 7Б2Л1С + Е 64Б17Л10С9Е 10 100
4 Черн. 0,25 / 107–12 4С3Е1Л2Б 38С32Л19Е11Б 26 100
5 Брусн. 0,5 / 72–25 4С2Л4Б 50С23Б22Л5Е 27 96

* Кисл. – кисличник; черн. – черничник; брусн. – брусничник.

Таблица 3
П о к а з а т е л и  р о с т а  л и с т в е н н и ц ы 

н а  п р о б н ы х  п л о щ а д я х  П у д о ж с к о г о  ц е н т р а л ь н о г о  л е с н и ч е с т в а

№ пробной 
площади

Возраст,
лет Ср. высота, м Ср. диаметр, 

см
Ср. объем 
ствола, м3

Запас лиственницы на 
пробной площади, м3

Запас лиственницы, 
м3/га

1 180 27 44 1,89 41,58 208
2 180 27 44 1,89 49,14 98
3 120–140 25 32 0,93 9,3 47
4 180 27 44 1,89 49,14 197
5 200 28 44 1,96 52,92 106
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Рис. 1. Одно из крупных деревьев лиственницы бывшего 
Колодозерского лесничества Пудожского лесхоза Карелии 

(диаметр – до 70 см, высота – 29,5 м, 
объем ствола – 5,22 м3). Фото Н. В. Лаур

Для широкомасштабного разведения лесных 
пород необходимо использовать семена от лучших 
отобранных и испытанных плюсовых деревьев. 

В настоящее время в Карелии числятся 
4 плюсовых насаждения лиственницы, отобран-
ные в искусственных насаждениях сотрудни-
ками отдела селекции Карельского проектного 
селекционно-семеноводческого центра на пло-
щади 2,95 га (табл. 4). Как видно из данных табл. 
4, запасы плюсовых насаждения лиственницы 
в лесных культурах в черничном типе леса к 90-
летнему возрасту могут достигать 400–470 м3/га. 
Санитарное состояние всех плюсовых насажде-
ний на год отбора (2001, 2007) было хорошим, 
протяженность живой кроны деревьев составля-
ла в среднем 10–12 м, протяженность бессучко-
вой зоны – 10 м. Кроме того, в Карелии в разные 
годы сотрудниками разных организаций отоб-
раны десятки плюсовых деревьев (табл. 5).

Согласно данным табл. 5, среди отобранных 
деревьев попадались гиганты, объем стволов ко-
торых превышал 4 м3 и достигал даже 5,77 м3. 
Однако возраст этих деревьев составлял 130–
165 лет. В основном же при отборах обращалось

Рис. 2. Форма ствола и характер коры кандидата 
в плюсовые деревья Пудожского центрального лесничества. 

Фото Н. В. Лаур

внимание на то, чтобы возраст плюсовых де-
ревьев позволял производить их полноценную 
репродукцию и не превышал пятый класс. К на-
стоящему времени часть отобранных ранее дере-
вьев по разным причинам списана. В реестре же 
плюсовых деревьев Карелии, который вел отдел 
селекции Карельского проектного селекционно-
семеноводческого центра,  сохранились 27 плю-
совых деревьев лиственницы в разных районах 
республики. Этого, конечно, недостаточно для 
такой лесной республики, как Карелия. Отбо-
ры как плюсовых насаждений, так и плюсовых 
деревьев необходимо продолжить. Кроме того, 
необходимо переходить к следующим этапам се-
лекции: закладке клоновых архивов, прививоч-
ных плантаций, испытательных культур и др. 

Учитывая, что лиственница Сукачева в Каре-
лии находится на пределе своего естественного 
ареала, являющегося чрезвычайно «продыряв-
ленным», необходимо создать здесь генетичес-
кий резерват в насаждениях с участием этого 
вида, а также обеспечить его мониторинг и со-
хранность, равно как и для выделенных плюсо-
вых насаждений и плюсовых деревьев.



Н. В. Лаур, А. П. Царёв86

Таблица 4
Х а р а к т е р и с т и к а  п л ю с о в ы х  н а с а ж д е н и й  л и с т в е н н и ц ы ,  о т о б р а н н ы х  в  К а р е л и и

Лесхоз и год отбора Площадь, 
га / состав Тип леса Полнота / возраст 

лиственниц
Средняя высота, м / 
средний диаметр, см

Запас листвен-
ниц, м3/га

Суоярвский, 2001 1,8 / 7Лц1С2Е Травяно-
злаковый 0,7 / 85 25 / 28 240

Лахденпохский, 2007 0,7 / 10 Лц Черничный 0,9 / 90 25 / 38 420
Лахденпохский, 2007 0,2 / 10 Лц Черничный 1,0 / 90 19 / 36 400
Лахденпохский, 2007 0,15 / 10 Лц Черничный 1,0 / 90 21 / 44 470

Таблица 5
По к а з а т е л и  р а з м е р о в  н е к о т о р ы х  п л ю с о в ы х  д е р е в ь е в  л и с т в е н н и ц ы ,  о т о б р а н н ы х  в  К а р е л и и

Лесхозы, в которых 
произведен отбор

Годы 
отбора Число деревьев Возраст, лет Высота, м Диаметр, см Объемы 

стволов, м3

Кондопожский 1973* 8 80 24–26 28–32 0,42–0,96
Кондопожский 1974** 2 150 34,5 58–59 4,02–4,29
Кондопожский 1998*** 10 133–165 31–40 45–64 2,27– 5,77
Валаамский 1973** 2 80 28–33 56–63 3,66–4,54

Сортавальский 1976* 2 90 30–32 34–36 1,00
Сортавальский 1980**** 6 60 25,5–29 24–32,5 0,54–1,03
Суоярвский 2001*** 2 85 34,5 47–52 2,66–3,19
Пудожский 2002*** 5 90–120 25–30 26–40 0,62–1,58

Примечание. Организации, сотрудники которых проводили отбор плюсовых деревьев:
* Петрозаводская производственная лесосеменная станция;
** Институт «Союзгипролесхоз»;
*** Отдел селекции Карельского проектного селекционно-семеноводческого центра;
**** Олонецкая  производственная лесосеменная станция. 
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GENERALIZED MAXWELL METHOD FOR CALCULATION OF EFFECTIVE 
CONDUCTIVITY OF MATRIX COMPOSITE MATERIALS

An anisotropic medium with an array of anisotropic ellipsoidal inclusions is considered. The generalized 
Maxwell method is used for calculation of the effective conductive properties of such medium. The predic-
tions of the method are compared with the results of other self-consistent schemes known in literature.
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INTRODUCTION

Heterogeneous random media have been the ob-
jects of extensive studies of engineers, physicists, 
and mathematicians for about two centuries. This 
interest is connected with an important role of ran-
dom media in the material science and technology. 
Composites and nanomaterials, geological struc-
tures, metals and polymers in a certain scale are 
examples of heterogeneous media with random mi-
crostructures. An important class of heterogeneous 
materials is the so-called matrix composites. Such 
materials consist of the homogeneous host medium 
(matrix) and multiple isolated inhomogeneities of 
random shapes and properties (pores, cracks, inclu-
sions). The homogenization problem is the calcula-
tion of effective physical properties of the compo-
sites. If the effective (overall) properties are known, 
the heterogeneous medium may be replaced by a ho-
mogeneous medium with the same response to the 
external loading. 

The main diffi culty in the solution of the homo-
genization problem is in taking into account inter-
actions between many randomly placed inclusions 
(the many-particle problem). For the materials with 
random micro-structures, it is impossible to obtain 
an exact solution of this problem, but only approxi-
mations are available.

In theoretical physics, there is a group of effi cient 
methods (the so-called self-consistent methods) for 
constructing approximate solutions of many particle 
problems. Using physically reasonable hypotheses 
these methods reduce the many particle problem to 
the problem of one particle. If the latter may be solved 
explicitly, the solution of the many-particle problem 
and as a result, the solution of the homogenization 
problem may be also constructed in an explicit ana-
lytical form. One of those methods was proposed by 
James Clerk Maxwell in 1873. In his famous book 
“A Treatise on Electricity and Magnetism” [5], Max-
well calculated effective conductivity of a homoge-
neous medium containing a set of spherical particles 
with other conductive properties. In this method, N 

particles are placed into a spherical region of the ra-
dius R in an infi nite matrix material. It is assumed 
that every particle inside the sphere is subjected to 
the external electric fi eld applied to the composite 
medium. Thus, at the fi rst look, this hypothesis ne-
glects interactions between the particles. Then, a 
homogeneous sphere of the same radius R with the 
effective properties of the composite is embedded 
into the infi nite matrix phase and subjected to the 
original external fi eld. The conductive properties of 
this sphere (the effective properties of the compo-
site) are to be chosen in such a way that the far fi elds 
from the spherical region with many spheres and 
from the homogeneous sphere will be the same. As 
a result, Maxwell derived the equation for the effec-
tive conductivity c* of the composite that is known 
in literature as the Maxwell – Garnett formula 

0 0
* 0

0 0

3 ( )
3 (1 )( )

pc c cc c
c p c c

.

In this equation, c0 is the conductivity of the ma-
trix phase, c is the same for the inclusions, p is the 
volume fraction of the inclusions. Maxwell himself 
understood restrictions of this equation and declared 
that it serves only for small volume fractions of the 
inclusions. Nevertheless, later on, in the works of 
Clausius, Lorenz, Lorentz, and other authors, the 
same equation was obtained by self-consistent meth-
ods that apparently took into account the inclusion 
interactions. Moreover, the experimental measure-
ments have shown good agreement of this equation 
with experimental data by rather high volume frac-
tions of spherical particles p ≈ 0,3–0,35, when inter-
actions cannot be neglected. Many authors were sur-
prised for these results, and till present time, the fact 
that the equation obtained from the hypothesis of non-
interacting inclusions takes into account such interac-
tions does not have any satisfactory explanation.

In the present work, the Maxwell method is ex-
tended to the case of homogeneous anisotropic me-
dium containing a random set of ellipsoidal homo-
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geneous anisotropic inclusions. It is shown that the 
Maxwell method allows deriving the equations for 
the effective conductivity constants that coincide 
with the equations obtained by other self-consistent 
methods. The advantage of the Maxwell scheme is 
that it is the most simple and straightforward way 
of the solution of the homogenization problems for 
matrix composites.

THE MAXWELL METHOD 

We start with the homogenization problem solved 
by J. C. Maxwell in [5]: prediction of the effective 
conductivity of the homogeneous isotropic material 
with a set of spherical inclusions. The detailed de-
scription of the original Maxwell method may also 
be found in [4], [5]. Below, the method is presented 
in a modifi ed form that simplifi es derivations and 
allows extention of the method to the case of ellip-
soidal anisotropic inclusions.
One-particle problem

The basic point of the Maxwell method is the 
problem for a single spherical inhomogeneity em-
bedded into a homogeneous matrix material and 
subjected to a constant external fi eld (the one-parti-
cle problem). The fi eld Ei(x) and the fi eld fl ux Ji(x) in 
the medium with the inclusion satisfy the following 
system of partial differential equations

( ) ( )i iJ x q x , ( ) ( ) ( )i ij jJ x C x E x , ( ) ( )j iE x x . (2.1)

Here ∇i = ∂ / ∂xi is the Nabla-operator, x(x1, x2, 
x3)  is a point in 3D-space, φ(x) is the scalar potential 
of the fi eld, Cij(x) is the tensor of the medium prop-
erties, and q is the density of the fi eld sources. For 
the electrostatic problem, Ei(x) is the electric fi eld, 
Ji(x) is the electric displacement, Cij(x) is the tensor 
of dielectric permittivity, φ(x) is the potential of the 
electric fi eld. For the electro conductivity problem, 
Ei(x) is the electric fi eld, Ji(x) is the electric current, 
Cij(x) is the tensor of the electric conductivity. For 
the thermo conductivity problem, Ei(x) is the gra-
dient of the temperature fi eld, Ji(x) is the heat fl ux, 
Cij(x) is the tensor of thermo conductivity.

Let V(x) be the characteristic function of the re-
gion V occupied by the inclusion

 

1 when 
( )

0 when 
x V

V x
x V

. (2.2)

If 0
ijC  is the property tensor of the homogeneous 

host medium, the tensor Cij(x)
 
in equation (2.1) is 

presented in the form

 
0 1( ) ( )ij ij ijC x C C V x , 

1 0
ij ij ijC C C , (2.3)

where Cij(x) is the tensor of the inclusion conductivity. 
Using (2.3) we can rewrite the fi rst equation (2.1) as:

 )()()()( 10 xExVCxqxC jijijiji . (2.4)

Applying the inverse operator 10 )( jijiC  to both 
parts of this equation we transform the latter into the 
equivalent integral equation:

 V
kiki dxxECxxGxx ')'()'()()( 10 . (2.5)

Here φ0(x) is the “external” fi eld that would have 
existed in the medium without the inclusion. This 
fi eld satisfi es the equation
 )()(00 xqxC jiji  (2.6)

and imposed conditions at infi nity. G(x) is the Green 
function of the operator jijiC

0 . For the infi nite me-
dium and in the case of its arbitrary anisotropy this 
function has the form [3]:

,
)(4

1)(
xr

xG
 

,)(det)( 00
jiji xBxCxr

 
.)( 100

ijij CB  (2.7)

Application of the gradient operator to both sides 
of equation (2.5) yields:

).()(),()(

,')'()'()()(

00

10

xxExGxK

dxxECxxKxExE

iijiij

V
kjkijii

 (2.8)

If the materials of the matrix and inclusion are 
isotropic

0
0

0

1, , ( ) , ,
4ij ij ij ijC c C c G x r x

c r
 (2.9)

equation (2.8) takes the form
0

0( ) ( ) ( ) ( ') ( ') '.i i ij j
V

E x E x c c K x x E x dx  (2.10)

Suppose that the external fi eld 0 ( )iE x  is constant. 
When x ∈ V and the region V is a sphere, the solution 
of this equation is also constant and has the form [4]

 
00

0

3 , ( ).
2i i

cE E x V
c c

 (2.11)

If the fi eld inside the region V is known, the fi eld 
in the medium (x ∉ V) can be reconstructed from the 
same equation (2.10).
The Maxwell scheme

Let N identical spherical inclusions of the radii 
a and conductivity c be embedded inside a large 
sphere V A of the radius A in an infi nite medium with 
conductivity c0. (“Large” means that A >> a, see 
Fig. 1).

Fig. 1. The scheme of the Maxwell approach to the 
homogenization problem
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Assume that the fi eld 
0
iE  applied to the medium 

is constant. The presence of the inhomogeneous 
sphere V A disturbs the applied fi eld 0

iE  that can be 
evaluated by two different ways. First, the far fi eld 
induced by the small spheres is presented as

0 0

1
0

1
( ) ( ') ',

4 '
k

N

i i i j j
k v

c c
E x E E x dx

c x x=

= +  (2.12)

where vk is the region occupied by the k-th sphere. 
The sum in the right-hand side can be calculated if 
the fi elds inside the inclusions are known. To fi nd 
these fi elds let us consider each small sphere as a 
single one subjected to the external fi eld 0

iE . In this 
case, the fi elds inside the spheres are constant and 
determined by Eq. (2.11). Hence, far from the center 
of the large sphere V A, the sum in Eq. (2.12) is as 
follows

' ( ) ( ) 00
3

1 0

( )
( ) 3

1 3( )3 ,
4 2

4, .
3

N
k k

i ij i j j
k k

k
k i

i
k

v c cE n n E
R c c

Rn v a
R

 (2.13)

Here Rk is the distance from the observation 
point x and the center of the sphere vk. Because 
all the small spheres are practically at the same 
distance from the far-distant observation point x, 
Rk ≈ RA, where RA is the distance between x to the 
center of the large sphere V A, we have

' 00
3

0

3( )3 , .
4 2

A
A A A i

i ij i j j i
A A

Nv c c RE n n E n
R c c R

 (2.14)

Second, the disturbance of the far fi eld by the 
large sphere V A may be treated as the fi eld distur-
bance of a homogeneous sphere V A with an effec-
tive conductivity c*. The disturbance caused by such 
a sphere at the same point x is

 

*
'' 00

3 *
0

3( )3 .
4 2

A A
i ij i j j

A

V c cE n n E
R c c

 (2.15)

Equating the disturbances '
iE  and ''

iE  in Eqs 
(2.14) and (2.15) we derive the equation for the ef-
fective conductivity c* 

 

*
0 0

*
0 0

( ) , .
2 2

p c c c c Nvp
c c c c V

 (2.16)

The solution of this equation with respect to c* 
yields

 

*
0

0 0

1 2 ,
1 2

c p c c
c p c c

. (2.17)

The latter coincides with well-known Clausius-
Mossotti equation (in dielectric context) or Maxwell-
Garnet equation (in conductivity context), and also 
Lorenz-Lorentz’s equation (in refractivity context).

An obvious drawback of Maxwell scheme is that 
each sphere is considered as a single one subjec-
ted to the external fi eld 0

iE  applied to the medium. 
Strictly speaking, Eq. (2.11) is correct only in the di-

lute limit p << 1. In spite of this, equation (2.17) co-
incides with the expression for the effective conduc-
tivity of the composite with random set of spherical 
inclusions derived by the effective fi eld method that 
takes into account interactions between the inclu-
sions (see, e. g., [2]).

Note, that using the integral equation (2.8) instead 
of the differential equations (2.1) allows extending 
the Maxwell scheme to the case of the composites 
with anisotropic matrices and ellipsoidal anisotropic 
inclusions. Let the region V in Eq. (2.11) be ellipsoid 
with semi-axes a1, a2, a3. If x ∈ V and 0

iE  is constant, 
the fi eld Ei inside V is also constant and is deter-
mined by the expression:

 )( 011
jkjikiji ECaAE . (2.18)

Here Aij(a) is the tensor with constant compo-
nents that is presented as an integral over the unit 
sphere Ω in 3D-space:

,)(,)(
4
1)(

0
*1*

nmnm

ji
ijijij kCk

kk
kKdkaKaA  (2.19)

where )(* kKij  is the Fourier transform of the kernel 
Kij(x) in Eq. (2.11); k is the Fourier transform para-
meter; a = (aij) is a linear transformation that con-
verts the ellipsoid V into a unit sphere. For an iso-
tropic host medium, tensor Aij(a) has the symmetry 
of ellipsoid and its three principal components have 
the form:

,
))()(()(2 0

2
3

2
2

2
1

2
0

321

aaaa
d

C
aaa

A
k

k

 
(2.20)

(k = 1, 2, 3) and are expressed via the standard el-
liptical integrals. 

Application of the Maxwell method to the case 
of ellipsoidal inclusions yields the following expres-
sion for the tensor of the effective conductivity *

ijC :

 
10*

ljklkjikijij PcAcPCC , (2.21)

where

,)()(
)(

1 111 CaACav
av

P lkmlmkimik

,
3
4)( 321 aaaav

 (2.22)

 
and the averaging is performed over the ensemble 
distribution of the ellipsoid semi-axes, their orienta-
tions and orientation of their principal anisotropic 
axes; tensor Aij is determined by the same formula 
(2.19) where the transformation aij is the identical 
one (aij = δij). 

In considered examples, a spherical form of the 
region V A was accepted. It was mentioned in [1] that 
taking V A in the form of an ellipsoid it makes it pos-
sible to describe the properties of a broader class of 
the composite materials. But the choice of the ellip-
soid aspects is not unique. In other words, possibil-
ity to vary the form of the region V A demonstrates 
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ambiguity of the Maxwell scheme. But for some 
cases, this choice of aspects of the ellipsoidal region 
V A may be justifi ed.

Let us consider a composite with isotropic ellip-
soidal inclusions of the same orientation (Fig. 2). 

Fig. 2. The Maxwell scheme for the medium with ellipsoidal 
inclusions of the same orientations

In spite of isotropy of the matrix phase the mac-
ro properties of the composite will be anisotropic. 
It seems reasonable to take for the region V A not a 
sphere but an ellipsoid which aspect ratio and orien-
tation coincide with those of the inclusions. In this 
case the Maxwell scheme leads to the following ex-
pression for the effective conductive tensor 

 
= + p + p a  (2.23)

Again, this equation coincides with ones ob-
tained by other homogenization methods in which 
the interactions between inclusions were taken into 
account.

Let us consider, for example, transversely isotro-
pic medium with the property tensor in the form

 ,,
0

33

0

11

0

jiijijjiijij
mmmmCCC =+=  (2.24)

where mi is the unit vector along the isotropy axis. 
The medium contains a set of identical spheroidal 
inhomogeneities (a1 = a2 = a, a / a3 = γ) and all spher-
oid semi-axes a3 are directed along the vector mi 
(the x3 – axis). We assume additionally that material 
of the inclusion is also transversely isotropic with 
symmetry axis coincides with semi-axis a3. In this 

case, the integral Aij in (2.19) is calculated in the ex-
plicit form
 jiijij mmAAA 21  (2.25)
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And general formula (2.23) gives the following 
expression for the components of the tensor *

ijC
,*

33
*
11

* mmCCC jiijij

,)1(1 11
111

1
11

1
11

*
11 CAppCCC

,0
1111

1
11 CCC  

,)1(1 11
332

1
33

1
33

*
33 CAppCCC

.3333
1
33 CCC

Note, that these expressions are also valid for 
complex λ.

CONCLUSIONS

It is shown that the Maxwell method allows de-
riving the well-known equations for the effective 
conductive properties of the composite materials in 
the most simple and straightforward way. Neverthe-
less, the method contains an ambiguity connected 
with the choice of the shape of the region VA . This 
ambiguity cannot be avoided in the frame of the 
method itself. This defect is overcome in the self-
consistent effective fi eld method developed in [2]. In 
this method, the tensor A(a) in Eq. (2.23) is defi ned 
uniquely by the correlation function of the random 
set of inclusions. This correlation function is addi-
tional and important information about the random 
fi eld of inclusions in the composite.   
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МЕХАНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ C ОДНОСТОРОННИМИ КОНТАКТАМИ

Исследуется математическая модель механической системы с полукоэрцитивными (односторонни-
ми) контактами. Модель получена как физически обоснованное описание контактного взаимодейс-
твия подсистем механической системы. Исследуется эффективность алгоритма компьютерной реа-
лизации модели. 
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Развитие методов декомпозиции обуслов-
лено необходимостью решения поставляемых 
практикой все более сложных задач, требующих 
компьютерного моделирования инженерных 
объектов и технологических процессов. Цель 
разработки метода декомпозиции – корректно 
заменить решение одной большой задачи реше-
нием серии меньших задач и тем самым умень-
шить затраты времени как в последовательных, 
так и в параллельных алгоритмах численного 
моделирования. Применение методов деком-
позиции позволяет расширить класс объектов, 
моделирование которых может быть выполнено 
с применением существующей компьютерной 
техники. Появление многопроцессорных вычис-
лительных систем и мультиядерных процессо-
ров стимулировало эволюцию методов декомпо-
зиции. Развитие методов декомпозиции привело 
к формированию одного из фундаментальных 
направлений вычислительной математики. 
К актуальным проблемам данного направления 
относится совершенствование алгоритмов чис-
ленного моделирования с применением метода 
конечных элементов [6], [7]. В данной статье 
в развитие работы [3] рассматривается алго-
ритм декомпозиции конечно-элементной моде-
ли механической системы с полукоэрцитивны-
ми (односторонними) контактами*. Примером 
такой модели может быть система «контактная 
сеть – токоприемники электроподвижного со-
става» [1], [4]. Объектом исследования является 
математическая модель механической системы 
с полукоэрцитивными (односторонними) кон-
тактами. Модель получена как физически обос-
нованное описание контактного взаимодействия 
подсистем механической системы. Предмет изу-
чения – вычислительная эффективность алго-
ритма компьютерной реализации модели. 

Пусть конечно-элементная модель разбита на 
n подструктур. Запишем в векторно-матричной 
форме уравнения движения каждой подструкту-
ры k, k = 1, …, n.

NCPURUKUM )()()()()()()()( kkkkkkkk +=++ &&& . (1)

Здесь )(kU , )(kU&  и )(kU&& – векторы (одномерные 
массивы) соответственно перемещений, скоро-
стей и ускорений узлов; )(kR , )(kK  и )(kM  –  мат-
рицы соответственно жесткости, демпфирова-
ния и масс. )(kP – вектор внешних воздействий 
(внешних сил). Соотношение (1), которое можно 
интерпретировать как систему уравнений рав-
новесия, отличается от общепринятой форму-
лировки слагаемым NC )(k , где )(kC –  матрица 
коэффициентов в уравнениях равновесия. Эле-
ментами вектора N  являются силы и моменты 
(пары сил), появляющиеся при контактном вза-
имодействии подсистем (см. рисунок). N  и )(kU
заранее не известны, их определение – цель ре-
шения задачи. 
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Узлы a и b двух подсистем

Если, например, 
)(ab

xN  = 0 и )(abM  = 0, то )(a NC
)(1 ab

yN , )()( 1 ab
y

b NNC . Это модель скользящего 
вдоль оси x шарнирно-подвижного контакта.



Г. Н. Колесников, Д. А. Кувшинов92

Зазоры укажем в векторе D , определив их ли-
нейными и угловыми компонентами. Например, 
для двух контактирующих узлов а и b получим:   

)(
0

)()()()()( abbTbaTaab DUCUCD . (2) 
Не указывая верхние индексы, запишем дис-

кретный аналог уравнения (1), используя явную 
схему с односторонними конечными разностя-
ми. С учетом (2) при 0D =0  получим [2]: 

 NCPAU ii ; i
T

i UCD , (3)

где: RKMA 12 ,

1
12

2
2 )2( iiii UKMMUPP ,

τ – шаг по времени, i – номер шага. 
Для подструктуры k на шаге i получим (ин-

декс i не указан):
)()()()( kkkk PNCUA ; )()()( kTkk UCD .

Систему этих соотношений для всех k = 1, …, 
n запишем в виде блочного векторно-матрично-
го равенства:
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Из (4) следует:

 )( )()()(1)( NCPAU kkkk . (5)
Используя (5) и учитывая, что, согласно (4), 

DUCUC )(
1

)( kn
k

TkT ,
получим:

DNCPAC )( )()()(1
1

)( kkkn
k

kT .
Если односторонних связей нет, то 0D = . Тог-

да [3]

n
k

kkkTn
k

kkkT
1

)()(1)(1
1

)()(1)( PACCACN . (6)

Подставив (6) в (5), определим )(kU , k = 1, …, 
n. Таким образом, задача определения векторов 
N  и U  при 0D =  решена. Если связи односто-
ронние, то 0D  и определение векторов N  и U  
сводится к линейной задаче дополнительности: 

)()(1
1

)()()(1
1

)( kkn
k

kTkkn
k

kT PACNCACD ,
0N , 0D , TN 0D .

Решив эту задачу, например, с применением 
энергетического критерия перехода односторон-
них связей в действительное состояние [5], най-
дем N  и D . Затем определим )(kU  (5), k = 1, …, n. 

Тестирование алгоритма при 0D =  выполне-
но на компьютере с процессором Intel® Core™2 
Duo CPU E8400@3.00 GHz, кэш L1 32 Kb, L2 6144 
Kb, память DDR3 667 MHz 2 Gb, Intel P43, ОС 
Windows XP 32 bit. Модель механической систе-
мы [4] разбивалась на n подсистем с примерно 
одинаковым числом неизвестных. Затраты вре-
мени (в секундах) при решении задачи с общим 
числом уравнений N0 и числом подструктур n 
приведены в таблице. 

0N
n

1 2 3 4 5 6 7
1000 0,36 0,26 0,15 0,11 0,10 0,09 0,09
2000 2,21 1,98 0,81 0,57 0,41 0,34 0,29
3000 6,52 9,08 3,14 1,51 1,11 0,91 0,72

При N0 > 1 выполнялась только декомпози-
ция, алгоритм вычислений – последовательный. 
Алгоритм параллельных вычислений обеспечит 
дальнейшее уменьшение времени счета.

Таким образом, применение представленного 
метода декомпозиции в задачах определенного 
класса [2], [4] позволяет уменьшить затраты вре-
мени при численном моделировании.

ПРИМЕЧАНИЕ
* В данной статье исправлены опечатки, допущенные в [3] по технической причине.
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Техническое обслуживание (ТО) лесозагото-
вительных машин (ЛЗМ), проводимое через оп-
ределенную наработку и требующее особых ус-
ловий, во многом определяет эксплуатационную 
технологичность техники. Операции ТО могут 
проводиться по фактическому техническому со-
стоянию агрегатов и систем ЛЗМ или согласно 
инструкциям завода-изготовителя через уста-
новленные периоды наработки с выполнением 
определенной номенклатуры работ.

Периодичность и трудоемкость выполняе-
мых работ, во-первых, зависят от сложности 
(номера) ТО, во-вторых, могут быть оценены 
и откорректированы по результатам наблюде-
ний за машинами в условиях их рядовой эксплу-
атации. Наиболее ответственным и трудоемким 
для отечественных ЛЗМ является техническое 
обслуживание № 3 (ТО-3), выполняемое через 
900 моточасов, что равноценно среднестатисти-
ческой годовой наработке трелевочных тракто-
ров ОТЗ и машин на их базе.

Сложные виды ТО зарубежных ЛЗМ, напри-
мер John Deere, предусмотрены через 2000 мото-
часов и являются не третьим, а четвертым номе-
ром обслуживания. Выполнение сложных видов 
ТО зарубежных ЛЗМ возможно с использовани-
ем стационарных или специальных передвиж-
ных ремонтно-профилактических мастерских. 
Выполнение ТО-3 отечественных ЛЗМ предус-
мотрено в ремонтно-механических мастерских 
(РММ) с доставкой машин на трейлере.

При проведении ТО-3 с ЛЗМ снимаются эле-
менты топливной и гидравлической систем, 
в первую очередь гидронасосы и топливные на-

сосы высокого давления (ТНВД). На ремонтно-
диагностических стендах проверяется наличие 
параметрических отказов, осуществляются не-
обходимые регулировочные работы, сопутству-
ющий текущий ремонт.

Согласно требованиям ГОСТ и нормативно-
технических документов (НТД) к эксплуатаци-
онной надежности машин, падение мощности, 
производительности или развиваемого давле-
ния более чем на 15 % считается наступлением 
параметрического отказа проверяемого узла или 
агрегата [1]. В условиях рыночных отношений 
процент падения уровня номинальной величины 
установленных заводом параметров определяет-
ся величиной доходной ставки в конкретных ус-
ловиях производства [5].

При внедрении системы технического обслу-
живания и ремонта «по потребности», то есть 
исходя из фактического технического состо-
яния того или иного агрегата, периодичность 
проверок контролируемых сопряжений может 
быть определена на основе минимаксного ме-
тода, изложенного в работе [5], обеспечиваю-
щего полное использование ресурса детали без 
получения аварийных отказов [2]. При плано-
во-предупредительной системе, когда все виды 
ТО проводятся строго по плану в соответствии 
с инструкциями заводов-изготовителей, обосно-
вание данных инструкций и их корректировка 
возможны, а порой необходимы на основе мате-
риалов эксплуатационных наблюдений (испы-
таний) машин в конкретных условиях рядовой 
эксплуатации. Проанализируем нормативные 
и фактические данные по ТО и ремонту отде-
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льных марок отечественных и зарубежных ЛЗМ 
в условиях рядовой эксплуатации на лесозагото-
вительных предприятиях Карелии. 

При проведении ТО-3 проверяются величина 
фактической производительности гидронасосов, 
значения усилий, развиваемых гидроцилиндра-
ми. Восстановление до номинальных величин, 
сниженных в результате эксплуатации, показа-
телей работоспособности гидроагрегатов может 
осуществляться в условиях эксплуатирующего 
ЛЗМ предприятия путем замены отдельных из-
ношенных элементов агрегатов.

Однако замена отдельных деталей изношен-
ных сопряжений не всегда способствует дости-
жению первоначальных заводских параметров, 
что ограничивает последующий межремонт-
ный период эксплуатации агрегатов. Например, 
заменой уплотнений и шестерен гидронасоса 
можно снизить падение его производительности 
с 35–40 до 15 %, что может являться допусти-
мым для эксплуатации, но недостаточным для 
восстановления первоначального ресурса гид-
ронасоса, которое возможно при одновременном 
восстановлении корпуса насоса. Аналогичная 
ситуация имеет место с восстановлением разви-
ваемого гидроцилиндром усилия путем замены 
поршневых манжет и уплотнительных колец 
штоков. Для полного восстановления первона-
чального ресурса сопряжений с течением време-
ни эксплуатации требуются ремонтные воздейс-
твия на все элементы сопряжений, влияющих 
на параметрический отказ узла. В частности, 
необходимо восстановление первоначальных 
размеров не только шестерен и уплотнений, но 
и корпуса шестеренного насоса и внутренних 
поверхностей гильз гидроцилиндров. Восста-
новление первоначальных размеров (например, 
путем обжатия корпуса гидронасоса или гальва-
нического наращивания внутренней поверхнос-
ти гильзы) возможно только в условиях специа-
лизированного ремонтного предприятия.

Таким образом, восстановление ресурса со-
пряжений в пределах допустимых, экономически 
обоснованных величин может быть осуществле-
но в рамках текущего ремонта; восстановление 
же первоначальных размеров сопряжения при 
износе обеих сопрягаемых деталей может быть 
осуществлено путем капитального ремонта 
с полной разборкой узла, дефектовкой всех де-
талей и последующего восстановления их но-
минальных размеров в условиях специализи-
рованного предприятия. То есть периодичность 
проверок технического состояния агрегатов за-
висит от способа и вида предыдущего ремонта.

Рассмотрим данные о наработке до возник-
новения первого параметрического отказа шес-
теренных насосов и гидроцилиндров гидропри-
вода трелевочных тракторов ОТЗ и ЛЗМ на их 
базе. Гидронасосы типа НШ используются и на 
современных отечественных машинах.

Наблюдения проводились за тракторами ОТЗ 
(ТДТ-55А, ТБ-1, ТБ-1М) и машинами на их базе 

(ЛП-30Г, ПЛ-1В, ЛП-17А) в условиях леспром-
хозов Карелии. Наблюдались 23 ЛЗМ по плану 
испытаний [NUN]. Техническое обслуживание 
согласно инструкции завода-изготовителя про-
водилось со следующей периодичностью в мо-
точасах наработки: ТО-1 – 100 моточасов, ТО-2 – 
300 моточасов, ТО-3 – 900 моточасов; сезонное 
обслуживание (СО) – два раза в год. Проверка 
производительности, развиваемого давления и 
усилий с использованием, например, маномет-
ров и дроссель-расходомера предусмотрена при 
сезонном обслуживании, то есть два раза в год.

Насосы по факту снимались с машины для 
последующего ремонта при снижении их про-
изводительности до 50 %. Первым шагом к вос-
становлению необходимой производительности 
насосов была замена их уплотнений на новые. 
Если производительность не восстанавливалась 
хотя бы до 70 % от номинальной, то у насоса 
заменялись шестерни. Если и замена шестерен 
не давала желаемого результата, агрегат отправ-
лялся на капитальный ремонт на специализиро-
ванное предприятие. 

Результаты экспериментальной оценки фак-
тического наступления параметрических от-
казов в условиях рядовой эксплуатации на 
лесозаготовительных предприятиях Карелии 
приведены в таблице. С использованием источ-
ников [3], [4] были проанализированы результа-
ты наблюдений за работой нескольких десятков 
машин в условиях следующих лесозаготови-
тельных предприятий: Суккозерского, Муезерс-
кого, Пяозерского, Ледмозерского, Шуялес.

Верхняя и нижняя границы интервала раз-
броса наработок до первого параметрического 
отказа для насосов RE518088 составили соот-
ветственно 4096 и 1847 моточасов. При оценке 
вариационного ряда отказов насоса RE518088 
установлено, что при доверительной вероят-
ности (надежности) PD = 90 % точность оценки 
математического ожидания Δσm = 82,8 %. Сбор 
экспериментальных материалов осуществлялся 
в ОАО «Ледмозерское ЛЗХ» и ЗАО «Шуялес».

Верхняя и нижняя границы доверитель-
ного интервала для насосов НШ-50 соста-
вили соответственно 1919 и 1679 моточасов 
при доверительной вероятности (надежности) 
PD = 80 %. Эмпирическое распределение на-
работок до первого параметрического отказа 
насосов НШ-50 соответствует нормальному 
теоретическому распределению при значении 
критерия χ2 = 5,06, которое меньше стандартно-
го значения χ2 = 7,8 для уровня значимости 0,05.

При оценке вариационного ряда наработок 
ЛЗМ John Deere серии 1010 между техническими 
обслуживаниями, состоящего из 46 вариантов, 
установлено, что при доверительной вероятнос-
ти (надежности) PD = 95 % точность оценки ма-
тематического ожидания Δσm = 96,7 %. Средняя 
фактическая наработка между ТО – 249 мото-
часов, закон распределения между очередными 
техническими обслуживаниями логнормальный 
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с параметром масштаба μ = 5,514 и формы σ = 
0,066. При устранении отказов узлов гидросисте-
мы ЛЗМ применялся агрегатный метод ремонта.

Анализируя способы устранения параметри-
ческих отказов гидронасосов НШ-50, необходи-
мо отметить, что при наработке до 2000 мото-
часов отказы устранялись заменой уплотнения 
объекта на новые. До устранения отказа падение 
производительности насоса достигало 50 %, 
после устранения восстанавливалось на величи-
ну не менее 70 % от номинального значения.

При дальнейшей наработке наряду с заменой 
уплотнений требовалась замена шестерен. Пос-
ле 4000–4500 моточасов наработки было необ-
ходимо устранение износа самого корпуса, то 
есть капитальный ремонт гидронасоса с полной 
разборкой и дефектовкой всех деталей. В связи 
с отсутствием такой возможности на лесозаго-
товительных предприятиях гидронасосы бра-
ковались или эксплуатировались с потерей про-
изводительности до 50 % и более. Отсутствие 
на лесозаготовительных предприятиях спе-
циализированных участков по ремонту гид-
рооборудования, оснащенных ремонтно-диа-
гностическими стендами, оборудованием для 
восстановления корпусов гидронасосов, изно-
шенных гильз гидроцилиндров, связано с по-
вышенным расходом гидроагрегатов в качестве 
запасных частей.

Создание региональных дилерских пунктов 
по обслуживанию и ремонту ЛЗМ с передвиж-
ными оснащенными необходимым диагности-
ческим оборудованием средствами техничес-

кого сервиса позволяет своевременно выявлять 
параметрические отказы без доставки техники в 
центральные стационарные пункты техническо-
го сервиса. Примером подобной достаточно эф-
фективной системы может служить дилерская 
деятельность фирмы «John Deere».

ВЫВОДЫ

1. Экспериментальная оценка реальной тех-
нической эксплуатации ЛЗМ в конкретных 
производственных условиях позволяет опре-
делить фактическое изменение технического 
состояния сопряжений ЛЗМ во времени, оп-
ределить и скорректировать периодичность 
необходимых технических воздействий в виде 
ТО и ремонта различных уровней.

2. Соответствующая организация технического 
обслуживания, диагностики, методов и спо-
собов эффективного восстановления работос-
пособности узлов в рамках как текущего, так 
и капитального ремонта может быть достиг-
нута независимыми дилерскими организаци-
ями, примером которых могут быть дилеры 
фирмы «John Deere».

3. Согласно данным таблицы, наработка до на-
ступления параметрического отказа на при-
мере гидронасоса НШ-50 и топливного насоса 
RE518088 отечественных и зарубежных ЛЗМ 
примерно одного порядка. Поэтому и для оте-
чественных ЛЗМ может быть принята уни-
фицированная с зарубежными система ТО, 
обеспеченная специальными передвижными 
пунктами технического сервиса.

О ц е н к а  н а р а б о т к и  д о  п е р в о г о  п а р а м е т р и ч е с к о г о  о т к а з а  о т д е л ь н ы х  э л е м е н т о в 
г и д р о с и с т е м  Л ЗМ

Наименование
узла, детали

Оценка средней 
наработки до отка-
за (Тр), моточас

Оценка гамма-восьмидеся-
типроцентной наработки 
до отказа (Трγ), моточас

Оценка среднего 
квадратического от-
клонения (σ), моточас

Оценка коэффи-
циента вариа-

ции (V)

Закон 
распределе-

ния

Насос
НШ-50 1784 1373 489 0,27 нормальный

Насос
НШ-10 2326 1667 782 0,33 нормальный

Манжета
55 × 80 × 120 1668 1153 612 0,37 нормальный

Манжета
1-125 × 105 1356 1018 402 0,29 нормальный

Топливный
насос высокого 
давления форвар-
дера John Deere 
серии 1410 
RE518088

2972 2466 1248 0,420 Вейбулла
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В статье приведены причины, оказывающие влияние на развитие добровольной лесной сертифика-
ции. Указаны возможные элементы биоразнообразия, которые необходимо сохранять в соответс-
твии со стандартом лесной сертификации. Определено влияние сохранения элементов биоразнооб-
разия на технологию разработки делянки на примере сохранения неэксплуатационных площадей.
Ключевые слова: добровольная лесная сертификация, неэксплуатационная площадь, лесопогрузочный пункт, делянка, тре-
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Выполнение требований стандарта лесоуп-
равления по системе FSC оказывает влияние 
на технологический процесс лесосечных работ, 
в частности на схемы расположения трелевоч-
ных волоков.

При проектировании трелевочных волоков 
следует учитывать необходимость сохранения 
элементов биоразнообразия (малопродуктив-
ные участки леса, участки леса вдоль водото-
ков, «окна» распада древостоя с естественным 
возобновлением и валежом различной стадии 
разложения, крупные устойчивые сухостойные 
и перестойные деревья, обломанные на различ-
ной высоте естественные пни и др.) [1], [2]. На-
пример, при выделении на делянке неэксплуа-
тационной площади технология по заготовке 
и трелевке меняется. Рассмотрим на приме-
ре конкретной делянки № 7, расположенной 
в квартале 109 Холмогорского лесничества 
(рис. 1), влияние сохранения элементов биораз-
нообразия на технологические параметры де-
лянки, например среднее расстояние трелевки. 
Часть делянки, тяготеющей к одному лесопо-
грузочному пункту, на которой расположена 
неэксплуатационная площадь (элемент биораз-
нообразия), разбиваем на элементарные участки 
правильной формы. В качестве элементарных 
участков приняты ленты леса, разрабатываемые 
валочно-пакетирующей машиной (ВПМ).

При расчетах среднего расстояния трелевки 
используем формулы площадей и среднего рас-
стояния:

 L
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где L  – среднее расстояния трелевки, м; 
Sобщ. – общая площадь делянки, м2; Si – площади 
участков делянки, м2; Li – среднее расстояние 
трелевки на соответствующем участке, м.

Результаты расчетов средних расстояний 
трелевки сводим в таблицу.

Рис. 1. Схема делянки № 7 в 109-м квартале (вариант 1): 
1–14 – элементарные участки; 15 – лесопогрузочный пункт; 

16 – лента, разрабатываемая ВПМ; 
н. э. – неэксплуатационная площадь

Для анализа влияния места расположения не-
эксплуатационной площади по отношению к ле-
сопогрузочному пункту искусственно смещаем 
неэксплуатационную площадь на определенное 
расстояние Аi (рис. 2). 
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С в о д н а я  т а б л и ц а  р а с ч е т а  с р е д н е г о 
р а с с т о я н и я  т р е л е в к и

№ п/п Площадь участка, 
м2  (S)

Среднее расстояние 
трелевки на участке, м (L)

S1 2912 395
S2 4368 395
S3 5460 382
S4 5824 361
S5 5824 324
S6 5824 287
S7 37,44 270
S8 1820 262
S9 2912 253

S10 1164 170
S11 3931 104
S12 3276 108
S13 2402 116

S14 995 133
Sн.э. 41 79,3 –

Sобщ. 50 930 244
Рис. 2. Схема делянки № 7 в 109-м квартале: 

1–12 – элементарные участки; 13 – лесопогрузочный пункт; 
14 – лента, разрабатываемая ВПМ; 
н. э. – неэксплуатационная площадь
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Рис. 3. График зависимости среднего расстояния трелевки от расстояния Аi

Подобные расчеты среднего расстояния тре-
левки выполнены для нескольких вариантов 
расположения неэксплуатационной площади; 
построен график зависимости среднего рассто-
яния трелевки от расстояния Аi (Аi – расстояние 
от неэксплуатационной площади до лесопогру-
зочного пункта).

Из приведенных исследований следует, что 
сохранение элементов биоразнообразия на раз-
рабатываемых делянках оказывает влияние на  

среднее расстояние трелевки. Удаление неэкс-
плуатационной площади от лесопогрузочного 
пункта на расстояние от 100 до 300 м приводит 
к уменьшению среднего расстояния трелевки 
примерно на 5 %.    

Анализ расчетных данных показывает, что 
для снижения среднего расстояния трелевки 
лесопогрузочные пункты следует располагать 
в зоне, тяготеющей к эксплуатационным пло-
щадям. 
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СПОСОБЫ МИНИМИЗАЦИИ ЗАТРАТ НА ПЕРВИЧНЫЙ ТРАНСПОРТ ЛЕСА

Работа посвящена исследованию минимизации затрат при транспортном освоении лесного фонда 
лесозаготовительным предприятием. На основе полученных результатов представлены выводы 
и рекомендации, позволяющие оценить экономическую целесообразность строительства времен-
ных лесовозных дорог (усов), продолжения усов в пределы лесосеки или трелевки на это расстояние 
тракторами.
Ключевые слова: лесосека, волок, трелевка, ус, критический объем вывозки, технологическая схема освоения лесосеки

В настоящее время перед лесозаготовителя-
ми остро стоит проблема минимизации затрат 
при транспортном освоении лесного фонда, ведь 
издержки на выполнение операций, связанных 
с первичным транспортом леса, могут достигать 
50 % в общем объеме лесотранспортных работ. 
Несмотря на то что этой проблеме уделялось 
достаточно много внимания в исследовани-
ях ученых СПбЛТА, ВГЛТА, МарГТУ, МГУЛ, 
ЦНИИМЭ, ГНЦ ЛПК [1], [2], [3], ряд вопросов 
в области повышения эффективности транс-
портно-заготовительных операций окончатель-
но не решен. Одним из направлений этих ис-
следований [8], [9], [10] является повышение 
эффективности функционирования первичной 
лесотранспортной сети лесозаготовительного 
предприятия в реальных природно-производс-
твенных условиях. В рамках этого направления 
должны быть решены две основные задачи.

1. Определение критического объема (Qкр) 
вывозки леса из лесосеки, при превышении ко-
торого экономически целесообразно устройство 
временных лесовозных дорог (усов); в случае 
если запас леса меньше Qкр, лес целесообразно 
трелевать тракторами по магистральным воло-
кам за пределы лесосеки. 

2. Если до лесосеки прокладывается ус, то 
необходимо обосновать целесообразность про-
должения усов в ее пределы и определить оп-
тимальную технологическую схему освоения 
лесосеки.

В работе профессора В. И. Алябьева [1], а так-
же в трудах исследователей Карельского науч-

но-исследовательского института лесопромыш-
ленного комплекса ПетрГУ [6] рассматривались 
вопросы определения целесообразности строи-
тельства усов при освоении небольших лесосек. 
В настоящее время эти вопросы стали более ак-
туальными, так как при сортиментной заготовке 
сбор, трелевка, сортировка и штабелевка леса 
производится форвардерами (тракторами-сор-
тиментовозами). Форвардеры на колесной базе 
имеют большую скорость, чем гусеничные тре-
левочные тракторы, и, что особенно важно, тре-
люют сортименты в полностью погруженном 
положении, что исключает повреждения древе-
сины, которые имеют место при трелевке дере-
вьев или хлыстов в полупогруженном положе-
нии. Поэтому форвардеры можно использовать 
в определенных условиях для транспортировки 
сортиментов на значительные расстояния.

В работе [7] приведены зависимости для оп-
ределения Qкр, выведенные нами для решения 
тех же задач. Анализ показал, что зависимости, 
представленные в работах [1], [6], не учитывают 
несколько существенных факторов: 1. Рассто-
яние трелевки. 2. Время на набор и разгрузку 
воза. 3. Эксплуатационные затраты в смену (сто-
имость машино-смены) при работе форвардера 
на лесосеке и за ее пределами. 4. Принимает-
ся одинаковая скорость движения по лесосеке 
и за ее пределами, хотя на практике эти значения 
отличаются. В конечном итоге игнорирование 
этих факторов приводит к значительным ошиб-
кам при определении критического значения 
объема перевозки леса (Qкр).
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Расчеты показали, что при определении 
критической величины Qкр по рекомендациям 
[1] его значение завышено от 2 до 4 раз. Невоз-
можно транспортировать тракторами или фор-
вардерами объемы леса более 10–15 тыс. м3. 
Производительность тракторов при расстоянии 
транспортировки более 3–4 км резко падает, 
подстилающие грунты на магистральном волоке 
не выдерживают большого количества проходов 
машин и требуют больших затрат на содержа-
ние. Кроме того, нужно резко увеличить парк 
трелевочных тракторов (форвардеров). 

С использованием полученных нами зависи-
мостей составлена программа для определения 
критического значения величины Qкр с учетом 
всех влияющих факторов, а также построены 
номограммы для упрощения расчетов в услови-
ях лесозаготовительных предприятий [7].

Проведенное с использованием разработан-
ных методов и выведенных расчетных зави-
симостей обоснование критических объемов 
дало возможность определить лучший вариант 
транспортного освоения лесосеки для конкрет-
ных производственных условий: 1) строитель-
ство усов с вывозкой по ним леса от лесосеки 
автотранспортом к ближайшему погрузочному 
пункту; 2) трелевка леса тракторами на это рас-
стояние.

Если доказана необходимость строительс-
тва уса до разрабатываемой лесосеки, следует 
определить целесообразность продолжения уса 
в пределы лесосеки с целью снижения суммар-
ных затрат на прокладку волоков, трелевку, 
строительство уса и транспортировку леса по 
усу до границ лесосеки.

В настоящее время при разработке делянок 
применяются в основном три технологические 
схемы [1], [2] (рис. 1).
• Метод широкого фронта применяется в тех 
случаях, когда погрузочные пункты просты 
и затраты на их подготовку очень незначитель-
ны. Эта схема получила большое распростра-
нение после широкого внедрения в производс-
тво челюстных погрузчиков. В последние годы 
на погрузке хлыстов, и особенно сортиментов, 
в автопоездах в значительных масштабах ис-
пользуются манипуляторы, устанавливаемые 

на автопоездах. В этом случае затраты на ус-
тройство площадок под штабеля еще больше 
минимизируются.

• Параллельная схема применяется в тех случа-
ях, когда требуется концентрация стрелеван-
ного леса в одном месте или при невозмож-
ности обустройства погрузочных пунктов по 
природно-производственным условиям (ре-
льеф, несущая способность грунтов, укладки 
леса вдоль уса), когда несколько пасечных па-
раллельных волоков выходят на один магист-
ральный волок. 

• Радиальная схема позволяет при одинаковой 
площади делянки значительно сократить рас-
стояние трелевки по сравнению с параллель-
ной схемой, за счет того что магистральные 
волока соединяют отдельные участки делянок 
с погрузочным пунктом по кратчайшим на-
правлениям.
В современных условиях ввиду многообразия 

техники, возможности эксплуатации в различ-
ных условиях указанные классические схемы не 
должны быть догмой. Они могут дополняться, 
изменяться и совершенствоваться с учетом воз-
можности машин, оборудования и конкретных 
природно-производственных условий. 

Рассмотрим возможность снижения затрат, 
когда до лесосеки построен ус, путем уменьше-
ния среднего расстояния трелевки за счет про-
должения лесовозного уса в пределах лесосеки. 
Делянку осваивают по параллельной схеме с ис-
пользованием харвестера и форвардера (рис. 2). 
Технологическая схема работы: харвестер, дви-
гаясь от дороги вглубь лесосеки, производит 
валку деревьев, обрезку сучьев и раскряжевку 
на сортименты и частичную их штабелевку, за-
тем в дальнем конце лесосеки сдвигается на ши-
рину полупасеки, разворачивается и, двигаясь 
в обратном направлении, производит те же опе-
рации. Форвардер, двигаясь от дороги, собира-
ет сортименты, укладывает их в кузов, причем, 
удаляясь от дороги, он укладывает сортименты 
одного размера, возвращаясь, добирает сорти-
менты других размеров, затем движется по ма-
гистральному волоку к погрузочной площадке, 
где производит сортировку и штабелевку сорти-
ментов.

Рис. 1. Схемы расположения трелевочных волоков: а – с широким фронтом отгрузки; б – параллельная; 
в – радиальная. 1 – пасечный волок; 2 – магистральный волок; 3 – ус
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Рис. 2. Параллельная схема разработки делянки

Зададимся исходными данными: разработка 
делянки ведется с использованием комплекса 
машин в составе харвестера МЛХ-434 и форвар-
дера МЛ-131. Длина делянки L = 500 м, ширина 
B = 500 м, запас на 1 га – 150 м3. По данным хро-
нометражных наблюдений, средний объем воза 
при среднем объеме хлыста 0,25 м3 составляет 
9,7 м3. Скорость движения по волоку в грузовом 
направлении – 56 м/мин., в порожнем – 71 м/мин., 
время погрузки tп = 25 мин. Расчеты показали, 
что стоимость прокладки уса в пределах лесосе-
ки – 60 тыс. руб./км, стоимость транспортиров-
ки по усу 1 м3 леса – 5 руб./км, время разгрузки 
tp  = 10,24 мин., стоимость строительства уса внут-
ри лесосек – 60 тыс. руб. Объем леса – 150 · 0,25 = 
3750 м3. В базовом варианте среднее расстояние 
трелевки lср = 0,5 ⋅ 500 + 0,25 ⋅ 500 = 375 м. Пред-
полагается в середине лесосек проложить ус на 
расстояние 320 м. В этом случае среднее рассто-
яние трелевки до уса составляет 125 м. Затра-
ты на трелевку (соответственно в базовом С1Ту 
и проектном варианте С2Ту) определялись по из-
вестным формулам в расчете на 1 м3:
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где См – стоимость машино-смены форвардера 
с зарплатой оператора, руб.; П1, П2 – производи-
тельность форвардера в базовом и проектном ва-
рианте соответственно, м3/см; Тсм – время смены, 
мин.; Kв – коэффициент использования времени 
смены (0,812); Q – объем пачки сортиментов, м3; 
lср1, lср2 – среднее расстояние трелевки в базовом 
и проектном варианте соответственно, м; vпор 
и vгр – скорость движения трактора (форварде-
ра) в порожнем и грузовом направлении соот-
ветственно, м/мин.; tнп и tр – время набора пачки 
и разгрузки, мин.

В результате расчетов по формулам (1) и (2) 
в базовом варианте получим П1 = 80,05 м3/см; 
С1Ty = 62,46 руб⋅м3. Затраты на трелевку всего 

объема C1Т равны затратам на освоение лесосеки 
С01 = 62,46·375,0 = 234225 руб.

В проектном варианте П2 = 95,14 м3/см; 
С2Ty = 52,55 руб./м3. Затраты на трелевку всего 
объема С2T  = 52,5 · 3750 = 196875 руб. Затра-
ты на строительство уса Су = 60 000 · 0,32 = 
19 200 руб. Затраты на перевозку по усу опре-
деляем следующим образом: на расстояние 
0,32 км перевозится 0,36 всего объема; на рас-
стояние 0,32/2 км – 0,64 всего объема, следова-
тельно, среднее расстояние транспортировки по 
усу составит 0,22 км, отсюда Спу = 5 · 3750 · 0,22 = 
4125,5 руб. Экономия затрат от упразднения ус-
тройства магистрального волока: Смв = 15 000 × 
0,25 = 3750 руб. Суммарные затраты на трелев-
ку, строительство уса, перевозку по усу и эконо-
мия от упразднения устройства магистрального 
волока С02 = 196 875 + 19 200 + 4687,5 – 3750 = 
212 887 руб. Соотношение затрат C01 / C02 = 1,10, 
то есть при устройстве и сокращении расстоя-
ния трелевки затраты уменьшаются на 10 %.

Соотношение затрат C01 / C02 во многом за-
висит от конфигурации лесосеки и варьируется 
от 1,1 до 1,24. Например, при длине и ширине 
лесосеки 1000 x 1000 м, запасе леса в лесосе-
ке 15 000 м3 и остальных тех же условиях, что 
и в предыдущем примере, C01 / C02 = 1,24.

В определенных условиях эффект от устройс-
тва усов внутри лесосеки может быть еще выше. 
В частности, это возможно, если в покрытие уса 
будут уложены древесные отходы, появившиеся 
в процессе обрезки сучьев с деревьев при заго-
товке леса в хлыстах или обрезке сучьев и рас-
кряжевке при сортиментной заготовке. В обоих 
случаях эффект достигается за счет снижения 
стоимости усов. При заготовке леса с использо-
ванием валочно-трелевочно-процессорной ма-
шины (ВТПМ) [4], [5] технология работы заклю-
чается в следующем: вначале ВТПМ работает на 
трассе уса и примыкающей полосе, на расстоя-
нии 15–20 м производит валку деревьев, обрез-
ку сучьев и раскряжевку, укладывая древесные 
отходы на трассу уса. После этого бензопилами 
спиливаются пни заподлицо. Затем на лесосеке 
производится валка и трелевка деревьев к трассе 
уса, у трассы уса – обрезка сучьев, раскряжевка 
деревьев. Древесные отходы остаются на трассе 
уса. В процессе сортировки и штабелевки сорти-
ментов форвардером они уплотняются и служат 
покрытием уса. При необходимости древесные 
отходы засыпаются слоем грунта, взятого с ка-
нав по обе стороны уса.

Таким образом, укладка древесных отходов 
в покрытие уса производится в процессе вы-
полнения ВТПМ основной работы – заготовки 
сортиментов. При этом исключаются затраты 
на доставку древесных отходов, что позволя-
ет минимизировать стоимость строительства 
уса. В сравнении с прокладкой магистрального 
волока добавляются лишь затраты на укладку 
в покрытие из древесных отходов грунта, что 
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производится лишь на 20–30 % протяженности 
дороги. Проведенные расчеты показывают, что 
стоимость строительства уса по этой техноло-
гии составляет не более 45 тыс. руб. 

Определим эффективность заготовки леса 
по предлагаемой технологической схеме со 
строительством уса. L = 1000 м, B = 1000 м, 
Q = 15000 м3, работа в базовом варианте произ-
водится по параллельной схеме. Производитель-
ность ВПТМ (в базовом и проектном вариантах) 
на валке-трелевке [4]:
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где Q – объем трелюемой пачки, м3 (9,7 м3); vпор 
и vгр– скорость движения ВТПМ в порожнем и 
грузовом направлении соответственно, м/мин.; 
tву и tр – время валки, укладки в коник 1 м3 
(2,53 мин.) и разгрузки соответственно, мин. 

В базовом варианте lср = 500 + 250 = 750 м. 
В рассматриваемом варианте lср = 250 м. По фор-
муле (6): П1 = 63,88 м3/см; П2 = 103,11 м3/см. За-
траты на строительство уса Су = 45 000 · 0,6 = 
27 500 руб. Затраты на транспортировку по усу 
Спу = 5 · 0,42 · 15 000 = 31 500 руб. Снижение за-
трат за счет упразднения магистрального волока 
на расстояние 0,5 км: 15 000 · 0,5 = 7500 руб. С20  = 
727 379 + 27 500 + 31 500 – 7500 = 778 879 руб. 
В результате расчетов получим, что суммарные 
затраты по базовому варианту С10 = 1 103 636 руб., 
по проектному варианту – 778 879 руб. Отсюда 
C10 / C20 = 1 103 636 / 77 8879 = 1,42, то есть транс-
портные затраты на освоение лесосек в проект-
ном варианте меньше на 42 %.

Строительство волоков по технологии с ук-
ладкой древесных отходов в покрытие уса в 
процессе обрезки сучьев и раскряжевки может 
быть организовано и с использованием других 
комплектов машин. Например, валка-трелевка 
валочно-трелевочными машинами; валка бензо-

пилами; трелевка тракторами с тросочокерным 
оборудованием или тракторами с манипулято-
ром; валка валочно-пакетирующими машина-
ми; трелевка тракторами с манипулятором или 
с пачковым захватом (скиддерами). На обрезке 
сучьев и раскряжевке во всех приведенных слу-
чаях используются сучкорезно-раскряжевочные 
машины отечественного или зарубежного про-
изводства.
ВЫВОДЫ

В настоящее время при разработке лесосек 
и делянок применяются несколько типовых тех-
нологических схем. Трелевка деревьев, хлыстов 
или сортиментов производится либо к одному 
погрузочному пункту, либо к усу, проходящему 
вдоль лесосеки (делянки), при этом штабеля де-
ревьев, хлыстов или сортиментов располагают-
ся вдоль этого уса. 

Если до лесосеки целесообразно строительс-
тво уса, то по приведенным в работе методике 
и зависимостям можно определить условия, при 
которых целесообразно проложить ус в пределах 
лесосеки (делянки), снизив этим расстояние тре-
левки. Проведенными расчетами доказано, что 
при прокладке уса внутри лесосеки (делянки) 
суммарные затраты на трелевку, прокладку ма-
гистральных волоков, временных дорог и транс-
портировку до точки примыкания уса к лесосеке 
в сравнении с базовым вариантом (трелевка до 
погрузочного пункта, находящегося на перифе-
рии лесосеки) меньше на 10–30 % (в зависимости 
от формы, площади лесосеки и запаса леса).

Экономический эффект определяется в ос-
новном снижением расстояния трелевки; также 
он обусловлен соотношением удельных затрат 
на вывозку леса по усу автопоездами и трелевку 
форвардерами. Наибольший эффект может быть 
получен при устройстве покрытия уса из древес-
ных отходов по описанной в работе технологии, 
при заготовке сортиментов с использованием 
ВТПМ.
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Получены аналитические зависимости для расчета оптимального расстояния между погрузочными 
пунктами на лесосеке при смещении лесовозного уса от равновесного положения по направлению 
грузопотока по ветке с учетом влияния угла примыкания уса к ветке. Анализ полученных зависи-
мостей показал, что угол примыкания уса к ветке не оказывает существенного влияния на расстоя-
ние между погрузочными пунктами. В то же время смещение уса приводит к значительным измене-
ниям расстояний между погрузочными пунктами, располагаемыми по разные стороны от уса.
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Положение лесовозного уса на лесосеке оп-
ределяет величину затрат на трелевку лесомате-
риалов и их перевозку по лесовозной ветке. Для 
снижения себестоимости заготовки древесины 
в узких лесосеках ус целесообразно проклады-
вать по краю лесосеки со стороны магистрали, 
а в широких лесосеках смещать его от середи-
ны лесосеки в сторону магистрали на некоторое 
расстояние, определяемое из условия миними-
зации затрат на перевозку древесины по ветке 
и трелевку лесоматериалов.

В работах [5], [6] смещение уса по направле-
нию грузопотока по ветке установлено без уче-
та изменения расстояний между погрузочными 
пунктами, которое зависит от среднего рассто-
яния трелевки. В работе [6] не рассмотрен вари-
ант примыкания трелевочных волоков длинных 
и коротких пасек под разными углами. Смеще-
ние уса в сторону магистрали приводит к об-
разованию на лесосеке ряда коротких пасек (со 
стороны магистрали) и ряда длинных пасек (со 
стороны границы зоны тяготения магистрали). 
Если ус примыкает к ветке под углом α, то при 
трелевке лесоматериалов тракторами и валочно-
трелевочными машинами целесообразно следу-
ющее размещение трелевочных волоков [5], [6]: 
магистральные волоки расположены вдоль уса, 
пасечные волоки со стороны магистрали (в ко-
ротких пасеках) размещаются перпендикуляр-
но усу, а пасечные волоки со стороны границы 
зоны тяготения магистрали (в длинных пасеках) 
размещаются под углом α к усу или параллельно 
направлению ветки (рис. 1а); пасечные волоки 
расположены параллельно усу, магистральный 
волок со стороны магистрали (в коротких пасе-
ках) размещается перпендикулярно усу, а магис-
тральный волок со стороны границы зоны тя-
готения магистрали (в длинных пасеках) – под 
углом α к усу или параллельно направлению 
ветки (рис. 1б).

Предложенное размещение трелевочных во-
локов в пасеках обусловлено сокращением рас-

ходов на трелевку лесоматериалов. Идеализиро-
ванная форма лесосеки при таком размещении 
волоков деформируется, и ее часть со стороны 
границы зоны тяготения магистрали имеет фор-
му параллелограмма, а со стороны магистрали – 
прямоугольную. Когда ус примыкает к ветке под 
прямым углом, пасечные и магистральные воло-
ки в коротких и длинных пасеках размещаются 
одинаково.

Оптимальное расстояние между погрузочны-
ми пунктами определяется по минимуму сум-
марных удельных затрат zСУ (в рублях на куби-
ческий метр) на устройство погрузочного пункта 
и трелевку древесины к этому погрузочному пун-
кту [3], [4], [7]. Целевая функция имеет вид

 
minc z zz

q
, (1)

где cПП – затраты на устройство, содержание и 
ликвидацию погрузочного пункта, руб.; zМВ – за-
траты на устройство магистральных трелевоч-
ных волоков и на трелевку древесины по ним, 
руб.; zПВ – затраты на устройство пасечных тре-
левочных волоков и на трелевку древесины по 
ним, руб.; q – объем заготавливаемой древесины 
в пасеке – объем вывозки с погрузочного пунк-
та, м3.

 z C l l b q l b q , (2)

где СМВ – удельная стоимость устройства магис-
трального волока, руб./км; lМВ – протяженность 
магистрального волока в пасеке, км; lСМВ – сред-
нее расстояние трелевки по магистральному во-
локу при основных работах, км; bМВ – стоимость 
трелевки по магистральному волоку при основ-
ных работах, руб./(м3 ⋅ км); qO – объем трелевки 
древесины при основных работах, м3; lСМ – сред-
нее расстояние трелевки по магистральному 
волоку при подготовительных работах, км; bМ– 
стоимость трелевки по магистральному волоку 
при подготовительных работах, руб./(м3 ⋅ км); 
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qП – объем трелевки древесины при подготови-
тельных работах, м3.

 
z C l l b q l b q , (3)

где СПВ – удельная стоимость устройства па-
сечного волока, руб./км; lПВ – протяженность 
пасечных волоков в пасеке, км; lСПВ – среднее 
расстояние трелевки по пасечным волокам при 
основных работах, км; bПВ – стоимость трелев-
ки по пасечным волокам при основных работах, 
руб./(м3 ⋅ км); lСП – среднее расстояние трелевки 
по пасечным волокам при подготовительных 
работах, км; bП – стоимость трелевки по пасеч-
ным волокам при подготовительных работах, 
руб./(м3 ⋅ км).

Целевая функция (1) и ее составляющие, оп-
ределяемые по зависимостям (2) и (3), включают 
параметры, которые зависят от принятого тех-
нологического процесса лесосечных работ (сПП, 
bМВ, bПВ, bП) и размеров пасеки (lМВ, lПВ, q, lСПВ, 
lСП, qПВ , qП ). Примем, что пасека имеет следую-
щие размеры (в километрах): lП – ширина пасеки 
(расстояние между погрузочными пунктами); 
dП – длина (глубина) пасеки – расстояние по нор-
мали от лесовозного уса до границы пасеки.

Для того чтобы найти оптимальную ширину 
пасеки lП, надо взять производную от zСУ по lП 
и, приравняв ее к 0, решить полученное урав-
нение относительно lП. Найдем производную 
и приравняем ее к 0. Получаем

/ /

2 0
c z z q q c z zdz

dl q
. (4)

Так как объем заготовки древесины на пасеке 
не равен 0, то q2 ≠ 0, следовательно,

 
/ /c z z q q c z z . (5)

При примыкании уса к ветке под некоторым 
углом α, как было сказано ранее, пасека име-

ет форму параллелограмма. При равномерном 
распределении запаса ликвидной древесины по 
площади лесосеки объем заготовки древесины 
на пасеке q составит

 100q l d , (6)
где γЛ – ликвидный запас древесины на лесосеке, 
м3/га.

Из формулы (6) можно найти, что /q = 100 γЛdП. 
Подставим выражения, определяющие q и /q , 
в уравнение (5) и, выполнив его преобразование 
с учетом того, что сПП = const, получим

 

dz dzl c z z
dl dl . (7)

Для решения уравнения (7) требуется опре-
делить затраты zМВ и zПВ в зависимости от пара-
метров пасеки и технологического процесса ле-
сосечных работ и их производные.

Протяженность трелевочных волоков и сред-
ние расстояния трелевки зависят не только от 
размеров пасеки, но и от расположения волоков. 
При размещении магистрального волока вдоль 
уса (рис. 1а) его протяженность в пасеке

 
0 sin

al k a l , (8)

где kРП – коэффициент удлинения магистрально-
го волока; a0 – протяженность магистрального 
волока за пределами пасеки, км; aК – расстояние 
от конца магистрального волока до границы па-
секи, км.

Среднее расстояние трелевки по магистраль-
ному волоку будет одинаковым как при основ-
ных, так и при подготовительных работах, то 
есть lСМВ = lСМ. Величину lСМВ определим из усло-
вия равномерного распределения запаса древе-

Рис. 1. Схемы размещения трелевочных волоков и погрузочных пунктов относительно лесовозного уса: 
1 – лесовозная ветка; 2 – лесовозный ус; 3 – погрузочный пункт; 4 – магистральный трелевочный волок; 5 – пасечный 
трелевочный волок; а – магистральные волоки расположены вдоль уса; б – пасечные волоки расположены вдоль уса
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сины на пасеке и того, что форма пасеки близка 
к правильной:

 
0 0,5

sin
al k a l . (9)

Подставим зависимости (8) и (9) в формулу 
(2) с учетом, что qO = 100γПlП(dП – s), qП = 100γПlПs, 
и выполним преобразования

0

0

2

sin

50 2
sin

50

aC a l

az k l a b d s b s

l b d s b s

, (10)

где s – расстояние от оси уса до бровки магист-
рального волока, км.

050 2
sin

100

aC a b d s b sdz k
dl

l b d s b s
. (11)

Протяженность пасечных волоков lПВ опре-
деляется как произведение количества волоков 
в пасеке, равное lПsinα/a, на протяженность во-
лока, которая составляет (dП – aП– s)/sinα, где 
a – ширина зоны тяготения к пасечному волоку, 
км; aП – расстояние от конца пасечного волока 
до границы пасеки, км. Следует также учесть 
прокладку пасечных волоков в зоне между ле-
совозным усом и магистральным волоком; при 
размещении этих пасечных волоков перпенди-
кулярно магистральному волоку их количество 
составит lП / a, протяженность волока (s – sМВ – 
aS), где sМВ – ширина магистрального волока, км; 
aS – расстояние от конца пасечного волока до оси 
уса, км. На основе вышеизложенного получаем

 S
k ll d a s a
a

, (12)

где kРП – коэффициент удлинения пасечного во-
лока.

Среднее расстояние lCПВ и объем qCПВ трелев-
ки древесины по пасечным волокам равны:

; 100
2sin

k d a s
l q l d s . (13)

Среднее расстояние lCП и объем qП трелевки 
древесины по пасечным волокам при подготови-
тельных работах составляют:

0,5 ;Sl k s s a 100q l s s . (14)

Подставим выражения (12)–(14) в формулу (3):

50 sin

S

S

C d a s a
a

z k l b d s d a s

b s s s s a

. (15)

Возьмем производную от функции (15):

50 sin

S

S

C d a s a
a

dz k b d s d a s
dl

b s s s s a

. (16)

Совместный анализ формул (15) и (16) поз-
волил установить, что zПВ = lПdzПВ/dlП. С учетом 
этого уравнение (7) можно упростить:

 

dzl c z
dl . (17)

Подставим выражения (10) и (11) в уравнение 
(17) и произведем его преобразование. Решение 
уравнения (17) при подстановке зависимостей 
(10) и (11) и с учетом, что lП > 0, имеет вид

0sin sin
0,14

sin
c k C a a

l
k b d s b s

. (18)

При примыкании уса к ветке под прямым уг-
лом (α = 90°), sinα = 1 формула (18) примет вид

 

00,14
c k C a a

l
k b d s b s

. (19)

При одинаковых затратах на трелевку при ос-
новных и подготовительных работах (bМВ = bМ) 
формулы (18) и (19) примут вид

0sin sin
0,14

sin
c k C a a

l
k b d

; (20)

 

00,14
c k C a a

l
k b d

. (21)

В известных формулах для определения рас-
стояния между погрузочными пунктами [1], [2], 
[3], [4], [7] параметры a0 и ak не учитывали. Если 
принять a0 = ak или a0 = ak= 0, то формула (19) 
еще упростится. Получаем известную зависи-
мость [2], [3], [4], в которой dП = dУ/kПУ.На рис. 2 представлены графики зависи-
мостей lП = f(dП) при углах примыкания уса 
к ветке 60° и 90°. Угол 60° принят из условия, 
что ус располагается параллельно направлению 
грузопотока по магистрали, а стоимость вывоз-
ки по магистрали bМ составляет половину от 
стоимости вывозки по ветке bВ. Оптимальный 
угол примыкания ветки к магистрали [7] состав-
ляет cos α = bМ / bВ. При принятом условии, что 
bМ = 0,5bВ, cos α = 0,5 соответственно α = 60°.

Из рис. 2 видно, что оптимальное расстояние 
между погрузочными пунктами lП при разме-
щении магистрального волока вдоль лесовозно-
го уса убывает с возрастанием глубины пасеки 
dП, причем при небольших значениях глубины 
пасеки (dП = 100…200 м) убывание наиболее 
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интенсивное. Уменьшение ликвидного запаса 
древесины приводит к возрастанию расстоя-
ния между погрузочными пунктами. Сравнение 
рис. 2а и 2б показывает, что влияние угла при-
мыкания уса к ветке на расстояние между пог-
рузочными пунктами несущественно. При угле 
примыкания 60° указанное расстояние больше 
всего на 2…3 м, чем при угле примыкания 90°. 
Если к усу примыкают две пасеки глубиной со-
ответственно 200 и 300 м, то разница в рассто-
яниях между погрузочными пунктами, распо-
лагаемыми по разные стороны от уса, составит 
более 30…50 м.

При размещении пасечных волоков вдоль уса 
(рис. 1б) протяженность магистрального волока 
в пасеке lМВ составит

 
0 sin
d a sl k a , (22)

где s – расстояние от оси лесовозного уса до гра-
ницы зоны безопасности, км.

Среднее расстояние трелевки по магистраль-
ному волоку lСМВ определим исходя из тех же ус-
ловий, что и для формулы (9). Оно составляет

 
0 2sin
d a sl k a . (23)

Подставим полученные зависимости (22) 
и (23) в формулу (2), при этом учтем, что среднее 
расстояние трелевки, определяемое по формуле 
(23), соответствует объему древесины qO, а объ-
ем qП имеет расстояние трелевки a0. После пре-
образований имеем

0

0 0

sin

100
2sin

d a sC a
z k

d a sb l a d s a s
.

 

(24)

0 0100
2sin

dz d a sk b a d s a s
dl . (25)

Пользуясь формулами (24) и (25), получаем

 
0 sin

dz d a sz l k C a
dl

. (26)

С учетом зависимости (26) уравнение (7) при-
мет вид

0 sin
dz d a sl c z k C a
dl

. (27)

Протяженность пасечных волоков lПВ зависит 
от глубины пасеки dП  и ее ширины lП. Пользуясь 
схемой рис. 1б, можно установить, что

 
k dl l a s
a . (28)

Среднее расстояние трелевки по пасечным 
волокам при основных и подготовительных ра-
ботах будет одинаковым (lСПВ = lСП) и составит

 0,5l k l a s . (29)

Подставим формулы (28) и (29) в выражение 
(3). Выполнив преобразование, получим

d Cz k l a s
a

 
50 l b d s b s . 

 

(30)

Производная от функции (30) имеет вид

50dz d Ck b d s
dl a

      
2b s l a s .

 

(31)

Рис. 2. Графики зависимости оптимального расстояния между погрузочными пунктами от глубины пасеки 
при размещении магистрального волока вдоль уса: 1 – γЛ 200 м3/га; 2 – γЛ = 100 м3/га; а – α = 60°; б – α = 90°
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Для нахождения зависимости, определяющей 
оптимальное расстояние между погрузочны-
ми пунктами, формулы (30) и (31) подставляем 
в уравнение (27). Решая полученное уравнение 
относительно аргумента lП, имеем

0,14
c a d C k a s l C a

l
k a b d s b s . (32)

В формуле (32) протяженность магистраль-
ного волока lМВ определяется по зависимости 
(22), которая при примыкании уса к ветке под 
прямым углом (α = 90°, sin α = 1) имеет вид

 0l k a d a s . (33)
Когда затраты на трелевку при основных 

и подготовительных работах одинаковые 
(bПВ = bП), формула (32) выглядит следующим об-
разом:

0,14
c a d C k a s l C a

l
k ab d . (34)

Формулы (34) и (32) в совокупности с выра-
жениями (22) и (33) показывают сложную зави-

симость оптимального расстояния между пог-
рузочными пунктами от глубины пасеки при 
размещении пасечных волоков вдоль уса. Для 
представления указанной зависимости постро-
ены графики зависимостей lП = f(dП) при углах 
примыкания уса к ветке 60° и 90° (рис. 3).

Оптимальное расстояние между погрузоч-
ными пунктами lП при размещении пасечных 
волоков вдоль лесовозного уса убывает с возрас-
танием глубины пасеки dП, убывание наиболее 
интенсивное при небольших значениях глубины 
пасеки (dП = 100…200 м). Уменьшение ликвид-
ного запаса древесины приводит к возрастанию 
расстояния между погрузочными пунктами. 
Сравнение рис. 3а и 3б показывает, что влия-
ние угла примыкания уса к ветке на расстояние 
между погрузочными пунктами несущественно. 
При угле примыкания 60° указанное расстоя-
ние больше всего на 4…6 м, чем при угле при-
мыкания 90°. Если к усу примыкают две пасеки 
глубиной 200 и 300 м, разница в расстояниях 
между погрузочными пунктами, располагаемы-
ми по разные стороны от уса, составит 27…38 м 
в зависимости от ликвидного запаса древесины, 
или 16 %.

Рис. 3. Графики зависимости оптимального расстояния между погрузочными пунктами от глубины пасеки 
при размещении пасечных волоков вдоль уса: 1 – γЛ 200 м3/га; 2 – γЛ = 100 м3/га; а – α = 60°; б – α = 90°
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МОДЕЛИРОВАНИЕ МНОГОСЛОЙНЫХ УГЛЕРОДНЫХ НАНОТРУБОК

В статье описан процесс формирования моделей многослойных углеродных нанотрубок типов «рус-
ская матрешка» и «свиток». Обсуждаются особенности геометрии, из-за которых невозможно су-
ществование многослойных нанотрубок произвольной конфигурации. Рассмотрено получение ко-
ординат атомов в моделях нанотрубок типа «русская матрешка» с учетом всех ограничений и осо-
бенностей построения однослойных нанотрубок.
Ключевые слова: углеродные нанотрубки, алгоритм построения, структура, координаты атомов

В последние годы в физике конденсированно-
го состояния все более популярными становятся 
объекты нанометрового масштаба. Особый ин-
терес проявляется к углеродным наноматериа-
лам как из наиболее перспективным для приме-
нения в различных областях промышленности. 
К одной наиболее интересных полиморфных 
модификаций углерода относятся нанотрубки. 
Выделяют одно- и многослойные нанотрубки, 
среди которых, в свою очередь, также выделя-
ются несколько подвидов [4], [8].

Модельно процесс формирования однослой-
ной нанотрубки можно представить как свора-
чивание плоской графеновой сетки вокруг не-
которого выбранного кристаллографического 
направления [3], [7], [8]. Данное направление 
сворачивания определяется так называемыми 
индексами хиральности (n, m), характеризую-
щими вектор хиральности (сворачивания) hC

uur
 

(рис. 1). Индексы хиральности [3], [7], [12] опре-
деляют количество элементарных трансляций 
вдоль двух направлений гексагональной гра-
фитовой сетки с параметром ячейки a = 2,46 Å 
(рис. 1).

Рис. 1. Сворачивание графитовой сетки (1 слой) вдоль 
вектора Ch

Набор индексов хиральности (n, m) должен 
удовлетворять следующим условиям [3]:
 0, 0, 2n m n m . (1)

Длина вектора хиральности определяет ра-
диус формируемой нанотрубки [3], [7]:

 
2 2

2 2
hC aR n nm m . (2)

Кроме радиуса индексы хиральности также 
определяют так называемый трансляционный 
вектор, характеризующий минимальный шаг по 
длине нанотрубки (то есть вдоль ее оси) [3], [7]:

 

2 23
2 * R

aT n nm m
d

, (3)

где dR = НОД(2n – m, 2m – n).
В качестве характеристики нанотрубки до-

полнительно вводят такой параметр, как степень 
хиральности [2]: 

 

mk
n

= . (4)

Степень хиральности k меняется в преде-
лах от 0 (нанотрубки типа «зиг-заг») до 0,5 (на-
нотрубки типа «кресло»). Эти два типа нанотру-
бок считаются прямыми (или ахиральными). 
Все остальные нанотрубки – хиральные, сте-
пень хиральности лежит в пределах 0 < k < 0,5 
[2], [3], [7].

Таким образом, индексы хиральности полно-
стью определяют геометрические размеры фор-
мируемой нанотрубки – минимальные радиус 
и длину. Для получения нанотрубок той же сте-
пени хиральности, но большего радиуса следует 
использовать соответствующие индексы, крат-
ные минимальным. Для получения нанотрубок 
большей длины необходимо использовать дли-
ну, равную целому числу трансляционных век-
торов.
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После определения геометрических характе-
ристик нанотрубки рассчитываются все осталь-
ные параметры моделирования и находятся коор-
динаты всех атомов, образующих нанотрубку [3].

Многослойная нанотрубка состоит из не-
скольких определенным образом располо-
женных слоев. Наиболее часто многослойные 
нанотрубки подразделяются на 2 вида: типа 
«русская матрешка» и типа «свиток» (рис. 2) [2], 
[4], [8], [10], [13].

Рис. 2. Типы многослойных нанотрубок: 
а) «русская матрешка»; б) «свиток»

Иногда можно встретить описание мно-
гослойных нанотрубок, образованных в виде 
«шестигранных призм» [5]. В основании таких 
трубок лежит правильный шестиугольник. Та-
ким образом, углы между любыми двумя смеж-
ными гранями равны по 120°. Но такие структу-
ры встречаются крайне редко. 

Многослойная нанотрубка типа «русская 
матрешка» – это структура, представляющая 
собой набор соосно расположенных однослой-
ных нанотрубок на определенном расстоянии 
друг от друга. Каждая такая трубка определя-
ется собственными индексами хиральности 
(n, m). Однако в данном случае радиусы слоев 
должны быть такими, чтобы межслоевое рас-
стояние также находилось в допустимых для уг-
леродных материалов пределах (3,354–3,600 Å). 
Средним для многослойных нанотрубок при 
этом считается расстояние, равное 3,444 Å [2], 
[13]. Таким образом, одна из главных задач при 
моделировании многослойных нанотрубок типа 
«русская матрешка» – это определение индек-
сов хиральности всех «слоев» – однослойных 
нанотрубок, образующих данную структуру. 
На основании полученных индексов и заданной 
длины возможно моделирование каждого слоя 
в отдельности, аналогично моделированию од-
нослойных нанотрубок [3], [7].

При формировании многослойных нанотру-
бок типа «русская матрешка» следует учиты-
вать тот факт, что слои могут иметь как одина-
ковую степень хиральности, так и различную 
[2]. Поэтому общая хиральность многослойной 
нанотрубки определяется не так однозначно, как 
в случае однослойных нанотрубок. В случае же 

различной хиральности слоев следует учиты-
вать, что величина трансляционного вектора 
для каждого слоя также будет различной [3], 
поэтому для такой трубки нельзя четко задать 
определенную длину.

Для начала рассмотрим случай, когда мно-
гослойная нанотрубка образована из слоев оди-
наковой степени хиральности. В данном случае 
степень хиральности многослойной нанотрубки 
будет такой же, как и хиральность отдельных 
однослойных нанотрубок, ее образующих. По-
этому величина межслоевого расстояния будет 
одинаковой в пределах многослойной нанотруб-
ки определенной хиральности [2], [9].

С учетом (2) и (4) после преобразований мож-
но прийти к следующему выражению для ради-
уса однослойной нанотрубки [2]:
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2
aR n k k . (5)

Таким образом, межслоевое расстояние меж-
ду двумя однослойными нанотрубками с одина-
ковой степенью хиральности k можно выразить 
следующим образом [2]:

2
2 1 2 11 ( )

2R
aR R k k n n

2
min1 *( )

2
a k k n f ,

где n1, n2 – индексы n двух соседних трубок, 
nmin – минимальный индекс n для нанотрубок 
данной степени хиральности k, f – параметр, 
определяющий число периодических трансля-
ций вдоль направления, задаваемого индексами 
(n, m) между двумя соседними нанотрубками 
( f = 1, 2, 3, …) [2].

Поскольку межслоевое расстояние – это ве-
личина, лежащая в некоторых пределах [2], 
[13], из всего множества индексов хиральности 
необходимо подобрать только те, для которых 
это условие будет выполняться. Путем ком-
пьютерного перебора [2] всевозможных индек-
сов хиральности: n в диапазоне от 1 до 10 000 
(m, соответственно, в диапазоне от 0 до 5000 для 
соответствующих n) было выявлено, что лишь 
5 степеней хиральности дают требуемый резуль-
тат (см. таблицу).

С т е п е н и  х и р а л ь н о с т и ,  д л я  к о т о р ы х 
в о з м о ж н о  ф о р м и р о в а н и е  м н о г о с л о й н ы х 
н а н о т р у б о к  о д и н а к о в о й  х и р а л ь н о с т и

n (min) m (min) k = m/n f dR, Ǻ
1 0 0,0 9 3,5237
5 1 0,2 2 3,5884
10 3 0,3 1 3,4799
5 2 0,4 2 3,4132
2 1 0,5 5 3,3907

Таким образом, исходя из заданных индексов 
хиральности внутреннего слоя на основании вы-
шеприведенных рассуждений возможен расчет 

d
(6)
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индексов хиральности всех слоев формируемой 
многослойной нанотрубки. Для этого произво-
дится:
1. Ввод индексов хиральности (n, m) внутренне-
го слоя; 

2. Расчет степени хиральности по (4);
3. Расчет внутреннего радиуса нанотрубки по 

(2) или (5); 
4. Расчет nmin для нанотрубок данной хираль-
ности и определение параметра f согласно 
таблице;

5. Ввод количества слоев и расчет межслоевого 
расстояния по (6);

6. Последовательный расчет радиусов всех сло-
ев на основании информации о радиусе пре-
дыдущего рассчитанного слоя и величины 
межслоевого расстояния;

7. Исходя из радиусов слоев и степени хираль-
ности – расчет соответствующих индексов 
n и m каждого слоя;

8. Расчет трансляционного вектора по (3) и всей 
длины нанотрубки;

9. Расчет координат атомов во всех слоях анало-
гично расчету однослойных нанотрубок [3].
В связи с одинаковой степенью хиральности 

как «исходных» трубок, образующих отдельные 
слои, так и итоговой многослойной величина 
трансляционных векторов и, соответственно, 
длина всех слоев будет одинаковой.

В случае, когда каждая нанотрубка, образу-
ющая отдельный слой, имеет свою степень хи-
ральности, нельзя судить об итоговой хираль-
ности получаемой таким образом многослойной 
нанотрубки. В данном случае указывается хи-
ральность трубки, образующей внутренний 
слой. Далее путем перебора индексов (n, m) оп-
ределяется хиральность каждого следующего 
слоя при условии того, что межслоевое рассто-
яние должно лежать в указанных ранее преде-
лах. Для этого производится перебор индексов 
хиральности: индекс n меняется начиная от ин-
декса n предыдущего слоя; m – от нуля до n/2 
(согласно условиям (1)). По причине того, что 
индекс n в большей степени отвечает за радиус 
нанотрубки, изменение n ограничено радиусом 
внешнего слоя (максимальным радиусом много-
слойной нанотрубки), который можно приблизи-
тельно оценить исходя из внутреннего радиуса 
трубки, максимально допустимого межслоевого 
расстояния и числа слоев. 

В том случае, когда условие по межслоево-
му расстоянию выполняется для нескольких 
нанотрубок (с различными степенями хираль-
ности), выбирается та, для которой величина 
межслоевого расстояния оказывается мини-
мальной, попадающей в данный интервал, то 
есть наиболее близкой к межслоевому расстоя-
нию в графите (3,354 Å) [2], [13]. Таким образом, 
индексы хиральности каждого следующего слоя 
рассчитываются исходя из индексов хиральнос-

ти предыдущего. Очевидно, что в данном слу-
чае межслоевое расстояние не будет величиной 
постоянной: оно будет меняться от слоя к слою в 
зависимости от индексов хиральности соседних 
слоев [2], [9].

Как отмечалось ранее, в зависимости от ин-
дексов хиральности величина трансляционного 
вектора для разных слоев также будет различ-
ной (рис. 3). И может возникнуть ситуация, когда 
при заданной длине нанотрубки один слой будет 
иметь длину, намного превышающую заданную 
по причине большого значения трансляционно-
го вектора (рис. 3). 

Рис. 3. Различная длина слоев разной хиральности

В данном случае вначале рассчитываются 
величины трансляционных векторов всех слоев. 
Далее длина нанотрубки подбирается в соот-
ветствии со следующими условиями.
1. Выбранная длина должна быть как можно 
ближе к требуемой. Если это невозможно, то 
в качестве длины выбирается величина само-
го большого трансляционного вектора.

2. Длины всех слоев должны быть примерно 
одинаковыми. В случае более коротких слоев 
используется некоторое целое число трансля-
ционных векторов. Тогда получаемая модель 
будет наиболее адекватной.
Последовательность действий при форми-

ровании моделей многослойных нанотрубок 
с различной степенью хиральности слоев будет 
следующей:
1. Ввод индексов хиральности (n, m) и расчет 
радиуса внутреннего слоя;

2. Ввод количества слоев и расчет максимально 
возможного радиуса внешнего слоя;

3. Путем перебора индексов (n, m) расчет все-
возможных радиусов следующего слоя;

4. Из полученных радиусов (и соответствующих 
им индексов) выбор тех, которые:
а) дают межслоевое расстояние, попадающее 
в требуемые границы [2], [13];

б) дают наименьшее межслоевое расстояние;
5. Получение индексов всех слоев аналогично 
п. 3–4;

6. Задание предполагаемой длины нанотрубки;
7. Расчет значений векторов трансляций всех 
слоев;
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8. Расчет длин всех слоев, соответствующих за-
данной длине;

9. Выбор векторов трансляции для каждого слоя 
и пересчет длины согласно приведенным ра-
нее требованиям;

10. Расчет координат атомов во всех слоях анало-
гично расчету однослойных нанотрубок [3].
После того как определены индексы хираль-

ности каждого слоя и выбрана длина формиру-
емой нанотрубки, производится расчет коорди-
нат атомов в каждом слое аналогично расчету 
отдельных однослойных нанотрубок.

При формировании нанотрубок типа «сви-
ток» (рис. 2б) производится сворачивание одно-
го графенового листа вокруг некоторого крис-
таллографического направления с непрерывным 
увеличением радиуса [10]. Таким образом, име-
ется некий внутренний радиус (начало свитка) 
и внешний. Нанотрубка при этом остается неза-
мкнутой. Радиусы витков не могут быть абсо-
лютно произвольными – они подчиняются тем 
же правилам, которые действуют для однослой-
ных нанотрубок [3], [7], и также определяются 
индексами хиральности. К тому же межслоевое 
расстояние (между любыми двумя соседни-
ми витками) должно находиться в допустимых 
для углеродных материалов пределах [2], [13]. 
Поэтому должен иметься четкий механизм, со-
гласно которому при построении каждого витка 
производилось бы плавное увеличение радиуса. 
Таким образом, при моделировании нанотрубок 
типа «свиток», при сворачивании графенового 
листа для расчета координат каждого следую-
щего атома необходим пересчет радиуса (прира-
щение на некоторую величину) [9], [11]. Так как 
межслоевое расстояние должно быть постоян-
ным (для обеспечения плавности переходов от 
витка к витку), существует ограниченное число 
нанотрубок типа «свиток», которые могут быть 
построены. Это ограничение накладывается ус-
ловием, что все витки, если бы их взяли по от-
дельности, должны иметь одинаковую степень 
хиральности. То есть возникает ситуация, схо-
жая со случаем формирования многослойной 
нанотрубки типа «русская матрешка» со слоями 
одинаковой хиральности. Таким образом, воз-
можно лишь 5 видов нанотрубок типа «свиток» 
(см. таблицу).

Более того, моделирование хиральных на-
нотрубок с переменным радиусом – задача да-
леко не тривиальная. Поэтому в данной работе 
произведено моделирование лишь «идеальных» 
(или ахиральных) нанотрубок типа «свиток».

Для иллюстрации того, что нанотрубки типа 
«свиток» и «русская матрешка» возможно отли-
чить друг от друга, были смоделированы следу-
ющие многослойные нанотрубки:
• нанотрубка «русская матрешка» типа «зиг-
заг»; внутренний слой имеет индексы хираль-
ности (9, 0), что соответствует радиусу ~3,5 Å, 

число слоев равно 3, все слои имеют одинако-
вую хиральность, длина трубки ~20 Å;

• нанотрубка «свиток» типа «зиг-заг», внутрен-
ний виток имеет радиус ~3,5 Å, число витков 
равно 3, расстояние между витками ~3,35 Å, 
длина трубки ~20 Å.
Далее были рассчитаны теоретические диф-

ракционные картины рассеяния от полученных 
моделей в FeKα излучении и в качестве наиболее 
контрастной для сравнения выбрана s-взвешен-
ная интерференционная функция H(S) [1], [3], [6]. 
Результат сравнения полученных картин рассе-
яния от выбранных моделей нанотрубок (рис. 4) 
показал: положения пиков интенсивности в дан-
ных моделях находятся примерно в одинаковых 
пределах величины дифракционного вектора [1], 
[6], но характер данных пиков отличается.

Рис. 4. Картины рассеяния от нанотрубок типа «свиток» 
и «русская матрешка»

На рис. 4 видно, что пики интенсивности 
рассеяния «русской матрешкой» более четкие, 
менее размытые, сформированы при определен-
ных положениях модуля дифракционного векто-
ра, в отличие от «свитка».

При моделировании многослойных нанотру-
бок типа «русская матрешка» других конфигу-
раций с большим числом слоев картины рассе-
яния сохраняли характер в расположении пиков 
интенсивности, однако сами пики возрастали 
по величине и становились еще более четкими. 
Моделирование многослойных трубок «рус-
ская матрешка» других конфигураций (по дли-
не, радиусу, числу слоев) и сопоставимых им 
нанотрубок типа «свиток» и сравнение картин 
рассеяния от полученных моделей дает анало-
гичный результат. Необходимо учитывать, что 
в нанотрубках типа «свиток» происходит пос-
тоянное увеличение радиуса при формировании 
каждого витка, соответственно, каждый такой 
виток имеет как внутренний радиус, так и вне-
шний. При этом:
• внутренний радиус отличается от внешнего на 
величину межслоевого расстояния;

• внутренний радиус очередного витка равен 
внешнему предыдущего. 



Моделирование многослойных углеродных нанотрубок 111

Таким образом, при построении много-
слойных нанотрубок типа «русская матрешка» 
и «свиток» с одинаковыми внешним и внутрен-
ним радиусами получается, что «свиток» будет 
иметь меньшее количество слоев. На рис. 5 видно, 
что нанотрубки «свиток» и «русская матрешка» 
имеют одинаковые внутренний и внешний ради-
усы. Однако у «свитка» всего 2 витка, а «русская 
матрешка» образована тремя слоями. 

Рис. 5. Многослойные нанотрубки «свиток» и «русская 
матрешка» с одинаковыми внешним и внутренним радиусами

Соответственно, нанотрубка типа «свиток» 
из трех витков в результате будет иметь больший 
внешний радиус, чем трехслойная нанотрубка 
типа «русская матрешка». Также число атомов 
в данных моделях у «свитка» будет несколько 
большим. Это необходимо учитывать при моде-
лировании и сравнении многослойных нанотру-
бок данных типов.

ВЫВОДЫ

В данной работе разработана методика и пос-
троен алгоритм формирования моделей, расчета 
координат атомов в многослойных углеродных 
нанотрубках типа «русская матрешка» различ-
ных конфигураций. Показаны ограничения, 
накладываемые на формируемые модели, свя-
занные с геометрией и характеристиками на-
нотрубок, в связи с чем невозможно построить 
абсолютно произвольные многослойные труб-
ки. Также разработан алгоритм формирования 
многослойных ахиральных («зиг-заг» и «крес-
ло») нанотрубок типа «свиток» различных кон-
фигураций.

Моделирование нанотрубок различных ти-
пов («русская матрешка» и «свиток») и после-
дующий анализ теоретических дифракционных 
картин рассеяния, рассчитанных от полученных 
моделей, показали, что существует возможность 
(на основе рентгенографического эксперимента) 
идентификации нанотрубок, присутствующих 
в исследуемом образце.

Исследования проведены при поддержке 
Федеральной целевой программы «Научные 
и научно-педагогические кадры инновационной 
России» на 2009–2013 годы № П801 от 24 мая 
2010 года.
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БЛИЖНИЙ ПОРЯДОК В МЕХАНОАКТИВИРОВАННЫХ ТИТАНИТАХ
Показано, что скорость размола титанита в атмосфере СО2 и на воздухе совпадает. Число кислород-
ных соседей атома титана уменьшается в образцах, размолотых в обеих атмосферах. Число кисло-
родных соседей атома кальция уменьшается только при размоле в воздухе.
Ключевые слова: титанит, механоактивация, рентгенографический анализ, ближний порядок, аморфизация

ВВЕДЕНИЕ
Синтез новых соединений является одной 

из основных задач химии и современной науки 
в целом. Для решения этой проблемы приме-
няются и разрабатываются новые методы ини-
циирования и ускорения химических реакций 
и физико-химических превращений. Одним из 
таких методов является метод механоактивации, 
заключающийся в тонком измельчении матери-
алов при помощи различных измельчительных 
аппаратов. Было обнаружено, что Са- и Mg-со-
держащие силикаты способны поглощать при 
определенных режимах измельчения углекис-
лый газ из окружающей среды в количествах, 
сопоставимых с массой измельчаемого образца. 
Данный эффект был назван механохимическим 
[1], [2], [5], [6], и его открытие стимулировало 
интерес к исследованиям сопровождающих его 
структурных изменений.

Информацию о характере изменения струк-
туры материалов при механоактивации в раз-
личных средах можно получить дифракцион-
ными методами.

Целью данной работы были рентгенографи-
ческие исследования влияния размола в воздухе 
и атмосфере углекислого газа на структурное 
состояние титанита (сфена) CaTiSiO5.

ОБРАЗЦЫ И МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Объектами исследования были образцы мо-

номинеральной фракции сфена Ковдорского 

месторождения (Кольский полуостров), пре-
доставленные для исследований институтом 
химии и технологии редких элементов и мине-
рального сырья (ИХТРЭМС, Апатиты), в исход-
ном состоянии и после размола в течение 30 мин. 
в атмосфере углекислого газа и воздуха. Мето-
дика приготовления образцов изложена в [4]. 

Рентгенографирование проводилось на ав-
томатизированных установках ДРОН-3 в Fe- 
и MoKα-излучениях. Монохроматором служил 
кристалл пиролитического графита. Методика 
рентгенографирования изложена в [7]. 

Анализ результатов эксперимента проводил-
ся методом Финбака – Уоррена с использова-
нием пакета прикладных программ X-ray. Под-
робно методика обработки экспериментальных 
данных изложена в [2]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ РЕНТГЕНОГРАФИЧЕСКОГО 
ЭКСПЕРИМЕНТА

Из рентгенограмм, приведенных на рис. 1а, 
видно, что после 30 мин. размола в атмосферах 
углекислого газа и на воздухе на рентгенограм-
мах сфена сохраняются слабые и размытые от-
ражения от кристаллической фазы. 

Размол сфена в атмосфере углекислого газа 
СО2 и на воздухе приводит к выходящему за 
пределы погрешности различию в рентгеног-
раммах в области до 5 Å-1, что и обусловливает 
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различие в кривых D(r) (рис. 1б). Для расчета ха-
рактеристик ближнего порядка (радиусов и раз-
мытий координационных сфер и координацион-
ных чисел) использовались кривые рассеяния, 
полученные на излучении МоK

α
.

Кривые распределения парных функций D(r) 
(рис. 1б) размыты, максимумы перекрываются, 
поэтому прежде чем проводить из них расчет 
характеристик ближнего упорядочения, была 
проанализирована кристаллическая структу-
ра сфена. Известно, что сфен кристаллизуется 
в моноклинной модификации. При комнатной 
температуре и нормальном давлении стабильна 
фаза с пространственной группой P21/a [8], [10], 
[11]. При температуре 270 °С происходит фазо-
вый переход в высокотемпературную форму 
с сохранением сингонии, но с изменением про-
странственной группы на A2/a [8], [9], [11]. 

В табл. 1 приведены периоды (a, b, c), угол 
моноклинности β, число формульных единиц 
на элементарную ячейку (Z), объем элементар-
ной ячейки V и плотность ρ обеих модификаций 
сфена. 

Таблица 1
К р и с т а л л о г р а ф и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и 
п о л и м о р ф н ы х  м о д и ф и к а ц и й  с ф е н а ,  Z = 4

Пр. гр. сим. a, Å b, Å c, Å β, º V, Å3 ρ, г/см3

P21/a [11] 7,068 8,714 6,562 113,82 369,73 3,52
А2/а [11] 7,060 8,737 6,565 113,70 370,80 3,51

Основу структуры сфена составляют зигза-
гообразные цепочки октаэдров TiO6 (рис. 2а), 
вытянутые вдоль оси а. Октаэдры связаны через 
анион О1 (рис. 2а). Тетраэдры SiO4 представля-
ют собой изолированные друг от друга струк-
турные единицы, то есть они не соединены 
между собой, а связывают цепочки октаэдров 
TiO6 (рис. 2б). Кальций находится в окружении 
7 атомов кислорода и располагается между ок-
таэдрическими цепочками координационных 
многогранников титана (рис. 2в). Анион кисло-
рода, находящийся в позиции О1, связан с двумя 
ионами титана и одним ионом кальция; анионы 
О2 и О3 окружены тремя катионами: Ti, Si и Ca; 

анионы О4 и О5 – четырьмя катионами: Ti, Si 
и двумя ионами кальция (рис. 2в).

Полиморфный переход от низко- к высо-
котемпературной модификации сфена (P21/a → 
А2/а) относится к классу деформационных и свя-
зан с повышением симметрии в расположении 
катионов в координационных многогранниках. 
В низкотемпературной форме (группа симмет-
рии P21/a) ион титана смещен из геометрическо-
го центра октаэдра на 0,21 Å в направлении оси 
цепочек. В результате фазового перехода при 
270 °С (группа симметрии новой фазы А2/a) ион 
титана размещается в геометрическом центре 
октаэдра: расстояния Ti-O попарно одинаковы 
(табл. 2). Атом кремния также смещается в центр 
симметрии тетраэдра (табл. 2).

Таблица 2
Р а с с т о я н и я  м е ж д у  а н и о н а м и  и  к а т и о н а м и 

в  к о о р д и н а ц и о н н ы х  м н о г о г р а н н и к а х

Р21а А2а Р21а А2а
Ca O1 2,270 Ca O1 2,286 Ti O1 1,772 Ti O1 1,867
Ca O3 2,406 Ca O2 2,418 Ti O1 1,974 Ti O1 1,867
Ca O2 2,427 Ca O2 2,418 Ti O3 1,971 Ti O2 1,994
Ca O4 2,678 Ca O3 2,630 Ti O2 2,010 Ti O2 1,994
Ca O4 2,389 Ca O3 2,415 Ti O5 2,049 Ti O3 2,016
Ca O5 2,585 Ca O3 2,630 Ti O4 1,986 Ti O3 2,016
Ca O5 2,433 Ca O3 2,415
Si O5 1,634 Si O3 1,646 Si O3 1,654 Si O2 1,640
Si O4 1,659 Si O3 1,646 Si O2 1,624 Si O2 1,640

Атомы кислорода с одинаковыми номера-
ми, но с различными расстояниями до одного 
и того же катиона связаны между собой симмет-
ричными преобразованиями соответствующей 
пространственной группы. В координационном 
многограннике Са в обеих фазах 4 расстояния 
Са-О близки: ∼2,4 Å. Расстояния Са-О3 и Са-О5
в высокотемпературной фазе одинаковы и со-
ставляют 2,63 Å. Один атом кислорода в коорди-
национном многограннике кальция имеет корот-
кую связь Са-О1: 2,27 Å в низкотемпературной 
и 2,286 Å в высокотемпературной фазе. 

Анализ рентгенограммы исходного образца 
сфена показал, что его структура соответствует 
моноклинной модификации, пространственная 
группа P21/a. 

Рис. 1. Рентгенограммы кристаллического (в нижней части рисунка) и размолотых образцов сфена:  а) ▬▬ 30 мин. в СО2; 
▬▬ 30 мин. в воздухе; б) кривые распределения парных функций D(r)
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Однако поскольку, температура фазового пе-
рехода P21/a →А2/а невысока и, кроме того, уве-
личение давления также приводит к указанно-
му фазовому переходу [9], следует ожидать, что 
механическое воздействие при размоле может 
его активизировать. Поэтому c целью анализа 
кривых D(r) были рассчитаны радиусы коорди-
национных сфер и координационные числа для 
обеих кристаллических модификаций сфена. Ре-
зультаты расчета представлены в табл. 3. 

Значения радиусов и координационных чи-
сел, рассчитанные из экспериментальных кривых 
D(r), соответствовали данным для объединенных 
координационных сфер (табл. 3). Поскольку объ-
единялись сферы, состоящие из пар атомов раз-
ного сорта (i, j; i1, j1), координационные числа 
для кристаллов пересчитывались согласно соот-
ношению 

Nij = Ni1,j1
ji

ji

ZZ
ZZ 11 ,                      (1)

вытекающему из равенства площадей под мак-
симумами [1].

В табл. 4 значения радиусов координацион-
ных сфер и координационных чисел размолотых 
образцов сфена, рассчитанные из эксперимен-
тальных кривых D(r), сравниваются с соответс-
твующими данными для кристаллов. 

Из табл. 4 следует, что при размоле сфена 
на воздухе расстояния rSi-О в тетраэдрах SiO4 совпадают с соответствующим средневесовым 
расстоянием для кристаллов. Для размолотого 
в атмосфере СО2 сфена значение радиуса коор-
динационный сферы rSi-О завышено примерно на 
2 %. Координационное число NSi-О для размоло-
того на воздухе и в атмосфере СО2 сфена совпада-ет в пределах погрешности с координационным 
числом NSi-О для кристаллических модификаций 
сфена. Таким образом, координационные много-
гранники кремния SiO4 в структуре размолотых 
образцов сохраняются (табл. 4).

Число ближайших кислородных соседей (пер-
вое координационное число) около атомов тита-
на уменьшается на 4 % при размоле в воздухе 
и на 8 % при размоле в атмосфере углекислого 
газа. Среднее значение межатомного расстояния 

rТi-О для образца, размолотого на воздухе, сов-
падает по величине с данными для высокотем-
пературной фазы сфена, тогда как для образца, 
размолотого в атмосфере СО2 оно практически 
равно соответствующему значению для низко-
температурной фазы (табл. 4).

При размоле на воздухе на 25 % уменьшает-
ся число кислородных соседей NСа-О около атома 
кальция, но при размоле в атмосфере СО2 оно близко к значениям, теоретически рассчитанным 
для кристаллов. Уменьшение числа ближайших 
кислородных соседей в координационном мно-
гограннике кальция при размоле в аналогичных 
условиях ранее было обнаружено для образцов 
псевдоволластонита [3], однако наиболее интен-
сивно этот процесс протекал при размоле в ат-
мосфере CO2.  Вследствие уменьшения числа ближайших 
соседей Ca-O и Ti-O координационные числа 
NО-О(1) для размолотых на воздухе и в СО2 образ-цов сфена занижены, причем сильнее при размо-
ле в атмосфере углекислого газа.

Координационные числа NCa-Si и NO-O(2) для 
размолотых  на воздухе и в атмосфере CO2 об-
разцов сфена совпадают в пределах погрешнос-
ти с координационными числами NCa-Si и NO-O(2) для кристаллов.

Сферы Ti-Si, Ca-Ti, Ti-Ti, Ti-O(2), Ti-O(3), 
Ca-Ca не являются индивидуальными в кристал-
ле (табл. 3, 4), поскольку в каждом случае одина-
ковые радиусы имеют сферы разного типа. На-
пример, близкие по значениям радиусы имеют 
сферы Ti-Si, Ca-O и Si-O (табл. 3). При расчете 
координационных чисел из экспериментальной 
D(r) задавали тип сферы как Ti-Si, а координаци-
онные числаСф = О и Si = O пересчитывались на 
Ti = Si по формуле (1).

.

Из приведенных в табл.4 данных для указан-
ных выше сфер видно, что рассчитанные из эк-
сперимента координационные числа для сфена, 
размолотого в атмосфере СО2, наиболее близки 
к суммарным координационным числам, рас-
считанным для высокотемпературной модифи-
кации сфена (А2/а). В то же время рассчитанные 
из эксперимента координационные числа для 
сфена, размолотого на воздухе, не совпадают 
с соответствующими суммарными координа-

Рис. 2. Координационные многогранники в структуре сфена: а – цепочки октаэдров TiO6; б – тетраэдры SiO4, 
связывающие цепочки октаэдров TiO6; в – связь между координационными многогранниками Ti, Са и Si
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ционными числами, рассчитанными для обеих 
полиморфных фаз.

Таким образом, при размоле на воздухе на-
рушается характер распределения атомов по ко-
ординационным сферам, тогда как при размоле 
атмосфере СО2 он соответствует таковому для 
высокотемпературной фазы сфена.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ

Установлено, что при 30-минутном размо-
ле сфена на воздухе и в атмосфере CO2 полной 

аморфизации не происходит, содержание крис-
таллической фазы не зависит от атмосферы раз-
мола. Следует отметить, что в исследованном ра-
нее в [2] псевдоволластоните после 30-минутного 
размола не было следов кристаллической фазы. 

В размолотых образцах сфена координаци-
онные многогранники кремния сохраняются. 
Число ближайших кислородных соседей атома 
титана уменьшается при размоле, причем это 
изменение выражено наиболее ярко в образцах, 
размолотых в СО2. Число кислородных соседей 

Таблица 3
Р а д и у с ы  к о о р д и н а ц и о н н ы х  с ф е р  r i j ,  р а з б р о с  м е ж а т о м н ы х  р а с с т о я н и й  Δ r i j , к о о р д и н а ц и о н н ы е  ч и с л а  N i j ,  с р е д н е в е с о в ы е  з н а ч е н и я  р а д и у с о в  〈 r i j〉 и  с у м м а р н ы е  к о о р д и н а ц и о н н ы е  ч и с л а  N ' i j ,  р а с с ч и т а н н ы е  д л я  с ф е н а

Сфен P21/a Сфен A2/a_270C Сфен P21/a Сфен A2/a_270C 

rij, Å Nij, ат. rij, Å Nij, ат. 〈rij〉, Å N'ij, ат 〈rij〉, Å N'ij, ат.

Si-O 1,64 4,0 Si-O 1,64 4,0 Si-O 1,64 4,00 Si-O 1,64 4,00
Ti-O 1,77 1,0 Ti-O 1,87 2,0

Ti-O 1,88 6,00 Ti-O 1,94 6,00
Ti-O 2,00 5,0 Ti-O 2,01 4,0
Ca-O 2,27 1,0 Ca-O 2,29 1,0

Ca-O 2,44 7,00 Ca-O 2,44 7,00Ca-O 2,41 4,0 Ca-O 2,41 4,0
Ca-O 2,63 2,0 Ca-O 2,63 2,0
O-O 2,60 0,8 O-O 2.63 1,2

O-O 2,80 8,40 O-O 2,81 8,40
O-O 2,74 7,0 O-O 2.72 3,6
O-O 3,06 0,6 O-O 2,82 2,4

O-O 3,07 1,2
Ca-Si 3,06 1,0 Ca-Si 3,07 1,0 Ca-Si 3,06 1,00 Ca-Si 3,07 1,00
Ca-O 3,22 2,0 Ca-O 3,22 2,0

Ti-Si 3,26 3,77 Ti-Si 3,26 3,77Ti-Si 3,28 2,0 Ti-Si 3,28 2,0
Si-O 3,29 2,0 Si-O 3,29 2,0
O-O 3,33 1,4 O-O 3,32 1,2 O-O 3,33 1,40

O-O 3,38 1,60
O-O 3,44 0,4

Ca-Ti 3,38 4,0 Ca-Ti 3,38 4,0
Ca-Ti 3,41 6,16 Ca-Ti 3,41 6,16Si-O 3,41 3,0 Si-O 3,41 3,0

Ti-Si 3,43 2,0 Ti-Si 3,43 2,0
Ca-Si 3,53 4,0 Ca-Si 3,53 4,0

Ti-Ti 3,55 5,70 Ti-Ti 3,55 5,81
Ti-Ti 3,53 2.0 Ti-Ti 3,53 2,0
Ti-O 3,49 1,0 Ti-O 3,55 2,0
Ca-O 3,58 2,0 Ca-O 3,58 2,0
Ti-O 3,60 1,0 O-O 3,57 0,8
O-O 3,69 2,2 O-O 3,75 2,0

Ti-O 3,75 5,34 Ti-O 3,79 7,27Si-O 3,77 4,0 Si-O 3,77 4,0
Ti-O 3,78 2,0 Ti-O 3,86 4,0
Ca-O 3,86 4,0 Ca-O 3,86 4,0

Ti-O 3,89 8,86 Ti-O 3,91 7,86Si-Si 3,91 2,0 Si-Si 3,91 2,0
Ti-O 3,92 3,0 Ti-O 3,95 2,0

Ca-Ca 3,99 2,0 Ca-
Ca 3,99 2,0

Ca-Ca 4,06 5,57 Ca-Ca 4,09 4,82
O-O 4,00 0,8 O-O 4,01 0,8
Ti-O 4,09 4,0 O-O 4,17 0,8
Si-O 4,16 6,0 Ti-O 4,11 2,0

Si-O 4,16 6,0
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около атома кальция после размола сфена на 
воздухе уменьшается, но после размола в атмос-
фере СО2 оно близко к значению, теоретически 
рассчитанному для кристалла.

Аналогичные исследования, проведенные 
в [2] для образцов псевдоволластонита СаSiO3, 
показали, что при размоле псевдоволластонита 
также происходит уменьшение числа кислород-
ных соседей у атомов кальция [2], однако наибо-

лее интенсивно этот процесс протекает при раз-
моле в атмосфере CO2. 

Работа выполнена при поддержке проекта 
№ П801 в рамках Федеральной целевой програм-
мы «Научные и научно-педагогические кадры 
инновационной России» на 2009–2013 годы (ме-
роприятие 1.2.1).

Таблица 4
Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  р а д и у с о в  к о о р д и н а ц и о н н ы х  с ф е р  r i j ,  к о о р д и н а ц и о н н ы х  ч и с е л  N i j 

и  д и с п е р с и и  р а д и у с о в  д л я  р а з м о л о т ы х  о б р а з ц о в  т и т а н и т а . 
Ош и б к а  в  о п р е д е л е н и и  р а д и у с о в  d r i j  =  ± 0 , 0 1 Å ,  р а з м ы т и й  d σ i j  =  ± 0 , 0 2  Å

CaTiSiO5
Размол в воздухе 30 мин.

CaTiSiO5,44C0,22
Размол в СО2 30 мин. P21/a A2/a

Тип сферы rij,Å σij,Ǻ Nij,ат. rij,Å σij,Ǻ Nij,ат. <rij>Ǻ
Nij, ат. <rij>Ǻ Nij, ат.

Si-O 1,64 0,18 3,94 ± 0,01 1,67 0,27 3,99 ± 0,02 1,64 4,00 1,64 4,00

Ti-O 1,95 0,25 5,76 ± 0,01 1,90 0,25 5,55 ± 0,05 1,88 6,00 1,94 6,00

Ca-O 2,44 0,19 5,59 ± 0,02 2,44 0,17 6,84 ± 0,12 2,44 7,00 2,46 7,00

O-O(1) 2,80 0,20 7,12 ± 0,04 2,80 0,17 6,41 ± 0,06 2,80 8,40 2,81 8,40

Ca-Si 3,06 0,20 0,92 ± 0,10 3,00 0,02 1,20 ± 0,24 3,06 1,00 3,07 1,00

O-O(2) 3,33 0,17 1,32 ± 0,45 3,32 0,01 1,88 ± 0,41 3,33 1,40 3,38 1,60

Пересчет на 
сферы типа 

Ti-Si 3,26 0,20 3,16 ± 0,17 3,25 0,08 2,10 ± 0,15 3,26 3,77 3,26 3,77

Ca-Ti 3,41 0,24 3,70 ± 0,34 3,41 0,27 5,09 ± 0,64 3,41 6,16 3,41 6,16

Ti-Ti 3,55 0,13 10,11 ± 1,24 3,56 0,01 7,59 ± 0,75 3,55 5,70 3,55 5,81

Ti-O(2) 3,75 0,15 7,60 ± 0,87 3,75 0,15 7,67 ± 0,87 3,75 5,34 3,79 7,27

Ti-O(3) 3,89 0,20 3,89 ± 0,66 3,89 0,11 7,81 ± 0,46 3,89 8,86 3,91 7,86

Ca-Ca 4,06 0,20 12,83 ± 0,18 4,06 0,07 7,48 ± 0,86 4,06 5,57 4,09 4,82
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ВВЕДЕНИЕ

Плазменные генераторы и генерируемые ими 
плазменные потоки благодаря их уникальным 
особенностям прочно завоевали лидирующие 
позиции в технике и промышленности. Приме-
рами применения плазменных генераторов яв-
ляются сварка и резка металлов и тугоплавких 
материалов, нанесение защитных покрытий на 
различные материалы, термическое обезврежи-
вание высокотоксичных органических отходов, 
обеззараживание и стерилизация медицинских 
инструментов, обработка биологических объек-
тов и др. [1]. В последнее время наблюдается все 
больший рост интереса к холодной плазме, полу-
чаемой при атмосферном давлении. Это связано 
прежде всего с особенностями работы с такой 
плазмой: отсутствие необходимости создания 
вакуума, простота ввода, вывода и обработки 
материала, технически приемлемые требования 
к источникам электропитания, невысокие экс-
плуатационные расходы. 

Целью данной работы является проведение 
экспериментов по исследованию спектроскопи-
ческих характеристик микроплазмотрона – ге-
нератора холодной плазмы и генерируемого им 
плазменного потока.

ИССЛЕДОВАНИЕ СПЕКТРАЛЬНОГО СОСТАВА 
ПЛАЗМЕННОГО ПОТОКА

Исследование спектрального состава плаз-
менного потока производилось с помощью мно-
гоканального высокоскоростного триггерного 
спектрометра AvaSpec-2048FT, измеренная ап-
паратная ширина которого составила 0,3 нм. 
Схема экспериментальной установки по регист-
рации спектров приведена на рис. 1.

Регистрация спектров производилась в по-
перечном и продольном направлениях по отно-
шению к плазменному потоку при напряжении 
U = 1500 В, токе разряда I = 25 мА и давлении 
p = 0,5 атм. В качестве рабочего вещества ис-
пользовался воздух, воздух + пары воды, воз-

дух + пары воды и бензина. Полученные в экс-
перименте спектры анализировались согласно 
[2], [3]. Они приведены на рис. 2.

Рис. 1. Схема экспериментальной установки регистрации 
спектров: 1 – микроплазмотрон; 2 – барботирующее 
устройство; 3 – амперметр; 4 – манометр; 5 – вентиль 
регулирования избыточного давления; 6 – компрессор; 
7 – вольтметр; 8 – источник питания; 9 – спектрометр

В случае использования воздуха в качестве 
плазмообразующего газа в зарегистрированных 
спектрах были обнаружены интенсивные линии 
O, O+, N, N+, полосы молекул O2, O2

+, O3, N2, NO, 
а также атомарные линии элементов материала 
электродов [4]. Для регистрации спектров при-
менялся метод [5]. Спектры, зарегистрирован-
ные в продольном направлении, отличались от 
зарегистрированных в поперечном направлении 
только значением интенсивности. 

Рис. 2. Спектр излучения плазменного факела; 
рабочее вещество – воздух; 600–800 нм

В случае использования в качестве плазмо-
образующего газа смеси воздуха и паров воды 
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в спектрах излучения, кроме атомарных линий 
и молекулярных полос, зарегистрированных 
при использовании воздуха в качестве плазмо-
образующего газа, были обнаружены более ин-
тенсивные линии Hα и полоса молекулы H2. Как 
и в предыдущем случае, спектры, зарегистриро-
ванные в продольном направлении, отличались 
от зарегистрированных в поперечном направле-
нии только значением интенсивности.

На рис. 3, 4 приведены спектры излучения 
плазменного факела для рабочего вещества – воз-
дух + пары воды и бензина. При наличии в ра-
бочем веществе паров бензина в УФ-области на-
блюдается присутствие в плазме атомов углерода 
и возбужденных углеводородных радикалов СН, 
СН2, СН3, электронные переходы которых лежат 
в области 200–280 нм. Также визуально наблю-
далось значительное увеличение плазменного 
факела по сравнению с аналогичной величиной 
при использовании в качестве рабочего вещества 
воздуха и воздуха с парами воды.

Рис. 3. Спектр излучения плазменного факела; рабочее 
вещество – воздух + пары воды и бензина; 600–800 нм

Рис. 4. Спектр излучения плазменного факела 
в ультрафиолетовой области; рабочее вещество – воздух + 

пары воды и бензина; 200–270 нм

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Настоящая работа посвящена исследованию 
спектров плазменного потока, генерируемого 
микроплазмотроном. Со ссылкой на известный 
метод спектрального исследования были полу-
чены и отождествлены спектры излучения для 
нескольких плазмообразующих веществ. В ре-
зультате анализа полученных спектров был 
сделан ряд выводов относительно присутствия 
в плазме атомов углерода и возбужденных уг-
леводородных радикалов в бензино-воздушной 
плазмообразующей среде, а также увеличения 
размеров плазменного факела при использова-
нии паров воды по сравнению с аналогичной 
величиной при использовании в качестве ра-
бочего вещества воздуха. Благодаря возможнос-
ти работы в условиях воздушной атмосферы, 
низкой среднемассовой температуре воздушно-
плазменного потока, использованию воздуха 
в качестве плазмообразующего газа, а также на-
личию в потоке плазмы химически активных 
компонентов, в особенности экзогенного оксида 
азота, и интенсивному оптическому излучению 
в УФ-области спектра значительно расширяются 
возможности применения данного газоразряд-
ного генератора в различных областях и сферах 
деятельности человека. 

Одним из основных и перспективных тех-
нических применений модели созданного ин-
жектора является его использование в качестве 
плазменного устройства подготовки топлива 
в двигателях внутреннего сгорания.

Работа выполнена при поддержке гранта 
Министерства образования и науки Российской 
Федерации по федеральной целевой программе 
«Научно-педагогические кадры инновацион-
ной России» на 2009–2013 гг., Государственный 
контракт № П1452 от 03.09.2009, по конкурсу 
№ НК-152П, проект «Разработка микроплазмот-
рона в качестве устройства подготовки топлива 
ДВС».
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ВЛАДИМИР  ВАСИЛЬЕВИЧ  ЛУКАНИН
К 70-летию со дня рождения

После окончания в 1968 году биологического факуль-
тета Петрозаводского университета В. В. Луканин рабо-
тал в Зоологическом институте АН СССР. За время ра-
боты защитил кандидатскую (1974) и докторскую (1999) 
диссертации. С 1999 года работает в ПетрГУ. Им опуб-
ликовано 85 научных и методических работ. Сегодня 
Владимир Васильевич является председателем Общества 
охраны природы Карелии, членом Совета неправительс-
твенных организаций при Законодательном собрании РК, 
экспертом Coalition Clear Baltic (CCB). В 2000–2006 годах 
стажировался в Дании, Норвегии, Швеции и Санкт-Пе-
тербурге. Участвовал в проектах по вопросам энергосбе-
режения совместно со шведскими организациями ССВ 
и Acid rains, Норвежским обществом охраны природы.

ИГОРЬ  НИКОЛАЕВИЧ  ГРИГОВИЧ
К 80-летию со дня рождения

Профессиональная деятельность И. Н. Григовича 
с 1962 года связана с ПетрГУ. В 1968 году он  защитил 
кандидатскую диссертацию, в 1981 году в Московском 
НИИ педиатрии и детской хирургии – докторскую. Игорь 
Николаевич является автором более 250 научных работ, 
в том числе 10 монографий, многих запатентованных ра-
ционализаторских предложений. Под его руководством 
защищены 6 диссертаций, он организатор многих конфе-
ренций по детской хирургии в РК и северо-западных ре-
гионах России, член редакционного совета трех централь-
ных российских журналов, член методической комиссии 
по преподаванию детской хирургии при МЗ РФ. И. Н. Гри-
гович является руководителем Карельского центра де-
тской хирургии. Игорь Николаевич – почетный член Рос-
сийской ассоциации детских хирургов, заслуженный врач 
РФ и РК, заслуженный педагог высшей школы, лауреат 
высшей профессиональной премии по детской хирургии 
им. С. Д. Терновского. Удостоен званий «Народный врач 
Республики Карелия», «Почетный гражданин Республи-
ки Карелия», награжден орденом Почета. 

ВИКТОР  ВАСИЛЬЕВИЧ  СТАРКОВ
К 60-летию со дня рождения

В. В. Старков работает в ПетрГУ с 1977 года после 
окончания аспирантуры ЛГУ. В 1978 году он защитил 
кандидатскую диссертацию, в 1999-м – докторскую в Ин-
ституте математики и механики Уральского отделения 
РАН. Виктор Васильевич – один из ведущих российских 
специалистов по теории функций комплексной перемен-
ной. Им опубликовано более 110 научных и учебно-ме-
тодических трудов. Под его руководством за последние 
годы защищены 2 кандидатские диссертации и 5 магис-
терских. В. В. Старков активно участвует в международ-
ных научных конференциях. Под его руководством про-
водится Петрозаводская международная конференция по 
комплексному анализу и приложениям PICCANA.

От всей души поздравляем юбиляров и желаем им 
крепкого здоровья и новых профессиональных дости-
жений!

14 апреля 2012 года исполнилось 70 лет профес-
сору, доктору биологических наук, заведующему 
кафедрой лесного хозяйства лесоинженерного 
факультета Петрозаводского государственного 
университета Владимиру Васильевичу Луканину.  

23 апреля 2012 года исполнилось 80 лет профес-
сору, доктору медицинских наук, заведующе-
му кафедрой детской хирургии медицинского 
факультета Петрозаводского государственного 
университета Игорю Николаевичу Григовичу.

28 мая 2012 года исполнилось 60 лет доктору 
физико-математических наук, профессору, за-
ведующему кафедрой математического анализа 
математического факультета Петрозаводского 
государственного университета Виктору Васи-
льевичу Старкову.
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