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Раздел I. Биология

РАЗДЕЛ I
БИОЛОГИЯ

УДК 573.4,577.3

Абиев Г.А., Мехрабова М.А.
Институт радиационных проблем НАНА (Баку)

Топчиева Ш.А., Бабаев Э.Т.
Институт зоологии НАНА (Баку)

ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАДИОНУКЛИДОВ В СОСТАВЕ ЗМЕИНОГО ЯДА И 
ВОЗМОЖНОСТИ СОЗДАНИЯ ДЕТЕКТОРОВ НА ИХ ОСНОВЕ*

H. Abiyev, M. Mehrabova
Institute of Radiation Problems of ANAS (Baku)

Sh. Topchiyeva, E. Babayev
Institute of Zoology of ANAS (Baku)

IDENTIFYING RADIONUCLIDS IN SNAKE VENOM AND POSSIBILITIES 
OF CREATING DETECTORS ON THEIR BASIS

Введение. Яды змей издавна привлекали внимание ученых как источники лекарственных 
средств, однако лишь в последние десятилетия в этом направлении достигнуты важные ус-
пехи. Змеиные яды представляют большую ценность для медицины и био логии [5, 791-799; 

 © Абиев Г.А., Топчиева Ш.А., Мехрабова М.А., Бабаев Э. Т.

Аннотация. Было определено наличие радионук-
лидов низкой активности в образцах змеиного яда. Вы-
явлена активность урана и цезия в составе кристаллов 
змеиного яда. Впервые создан гетероконтакт моноселе-
нид индия p-типа проводимости и кристаллов змеиного 
яда. Исследовано влияние технологи ческих факторов 
на электрические характеристики гетероконтакта. По-
казано, что в этом контакте кристаллы змеиного яда 
ведут себя аналогично полупроводнику р-типа прово-
димости. Обнаружено, что исследуемый гетероконтакт 
обладает замет ной фоточувствительностью в ближ-
ней области инфракрасного спектрального диапазона. 
Рассматривается вопрос о применении змеиного яда в 
приборостроении в качестве фотодетектора.

Ключевые слова: яд, гюрза, Macrovipera lebetina 
obtusa,гетероконтакт, цезий радионуклиды, детекторы. 

Abstract. The presence of radionuclids of low activity 
has been stated in the samples of snake venom, namely 
uranium and caesium. For the fi rst time heterocontact 
monocelenid, indium p-type of conductivity and crystals 
of snake venom has been created. The infl uence of 
technological factors on electric characteristics of 
heterocontact has been investigated. It is shown that in 
this contact the crystals of snake venom behave similarly 
to the semiconductor of r-type of conductivity. It has been 
revealed that the investigated heterocontact possesses 
appreciable photosensitivity in the area next to an infra-red 
spectral range. The question of snake venom application as 
photodetector in instrument making has been considered.

Key words: venom, vipera, Macrovipera lebetina 
obtusа, heterocontact, caesium, radionuclids, detectors.
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7, 138-143; 8, 268-269]. 
В результате активной деятельности чело-

века все живые организмы на планете, в том 
числе и змеи, стали подвергаться дополни-
тельному воздействию радиационного излу-
чения. Два вида излучения − рентгеновские 
и гамма-лучи производят ионизирующее 
действие, α- и β-лучи имеют малую проника-
ющую способность. Их влияние на облучае-
мые материалы незначительно.

Действие ионизирующей радиации на жи-
вой организм интересовало мировую науку с 
момента открытия и первых же шагов при-
менения радиоактивного излучения, так как 
с самого начала исследователи столкнулись с 
его отрицательными эффектами. За послед-
ние годы радиационный фон окружающей 
среды, который на протяжении последних 
нескольких тысячелетий оставался стабиль-
ным, возрастает. C этой точки зрения изу-
чение влияния радиации на окружающую 
среду представляет огромный интерес. Цель 
работы – выявление влияния радиации на яд 
кавказской гюрзы и возможности создания 

Рис.1. «CANBERRA»,.γ-spectrometers with HP Gе detector.

детекторов на их основе.
Материалы и методы исследования. Ма-

териалом исследования являлся стандартный 
яд гюрзы. Определение тяжелых металлов 
в яде гюрзы проводили методом атомно-аб-
сорбционной спектроскопии на атомно-аб-
сорбционном спектрометре AAS-300 (Perkin 
Elmer, USA).Содержания радионуклидов 
в образцах змеиного яда, почв, растений и 
воды были проведены на гамма спектромет-
ре «Сanberra» с Ge HP-детектором (рис. 1).

Результаты исследования и их обсужде-
ние. Методом атомно-абсорбционной спек-
трометрии на AAS-300 (Perkin Elmer, USA) 
в яде гюрзы определены содержание следу-
ющих металлов: Cd (0.012%), Са(1.234%), 
Fe (0.487%) , Cr(0.171%), Zn (0.78%). Часть 
змеиного яда была подвергнута анализу на 
содержание радионуклидов на установке 
«CANBERRA»,.γ-spectrometers with HP Gе 
detector (рис.1). Время эксперимента − 24 
часа. Спектр, определяющий активность ра-
дионуклидов в змеином яде представлен на 
рис. 2. 

Нами было определено наличие природ-
ных радионуклидов низкой активности в 
образцах змеиного яда. Выявленная актив-
ность элемента урана в спектре яда является 
результатом радиационного фона, который 

образуется при воздействии этого элемента 
в окружающей среде. После Чернобыльских 
событий в некоторых регионах Азербайджа-
на в настоящее время имеется радиацион-
ный фон от элемента цезия. Это в свою оче-
редь влияет на флору и фауну Азербайджана. 
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Наличие малой активности радионуклидов в 
исследуемых образцах яда свидетельствует 
о наличии влияния окружающей среды на 
продукты жизнедеятельности змей. 

Радиационный фон радионуклидов (ра-
дий, цезий), определенный в змеином яде 
представлен в табл. 1. В таблице представле-
ны радиоактивные элементы, имеющиеся в 
составе змеиного яда. 

Исследования свойств различных клас-
сов гетероконтактов непрерывно расширя-
ются, что в конечном итоге приводит как к 
совершен ствованию параметров полупро-

Рис.2. Спектр, определяющий активность радионуклидов в змеином яде. 

Таблица 1 

Радиационная активность элементов в змеином яде
Элементы Радиационная активность, mBk/g

Ra 228 0.174 ±0.090

Ra226 2.48 ± 0.05

Cs 137 MDA=0.315

водниковых приборов традиционного на-
значения, так и к обнаружению новых фун-
кциональных зависимостей, иницирующих 
разработки новых приборов и систем [1, 13-
18]. В ряде недавних работ приводятся ре-
зультаты исследований фи зических свойств 
биологических объектов [2, 36-41], а также 
полупро водник/биологический объект. При 
определенном конструктивном решении ос-
новные фотоэлектрические параметры таких 
структур могут быть на уровне или даже зна-
чительно превышать аналогичные величи ны 
серийно выпускаемых традиционных уст-

ройств [3, 1201-1204; 4, 14; 6, 3541-3543].
В данной работе приводятся результаты 

первых исследова ний гетероконтакта по-
лупроводник - кристаллы змеиного яда (на 
примере моноселенида индия InSe р-типа 
проводимости). Мы использовали змеиный 
яд в качестве материала для изготовле ния 
фоточувствительных устройств. Для изго-
товления гетероструктур использовались 
подложки из моноселенида индия InSe р-
типа проводимости с концентрацией носи-
телей заряда р≈1014sm-3 при Т = 300 К. Выбор 
данного полупроводника обусловлен целым 
рядом факторов, среди которых следует вы-

делить следующие: 
− его слоистая структура, т. е. возмож-

ность получения путем скола моноселенида 
индия в воздушной атмосфере пластин с ато-
марно-зеркальной поверхностью и низким 
числом поверх ностных состояний (меньше 
чем l010sm-2); 

− способностью создавать на его основе 
выпрямляющие барьеры в контакте с мате-
риалами как с меньшей, так и с большей ра-
ботой выхода. 

На свежесколотые полупро водниковые 
подложки с предварительно нанесенным 
с тыльной стороны омическим (серебря-
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ным) контактом наносилась капля спирто-
во-водного рас твора змеиного яда. Для по-
лучения равномерной по толщине пленки 
полупроводни ковая подложка помещалась 
на центрифугу. Для токо-вывода со стороны 
змеиного яда также использовалось серебро. 
Толщина полученных таким образом пленок 
змеиного яда была в пределах 10-30 μm, а их 
удельная проводимость составляла ≈10-8 -10-

10 Ω-1cm-1.
Измеренные стационарные вольт-ампер-

ные характеристики (ВАХ) змеиный яд – р-
InSe проявляют четкий эффект выпрямления 
(рис. 1, зависимости 1): при напряжениях 
смещения /V/ = 2 – 2.5 V прямой ток превы-
шает обратный не менее чем в 102. При этом 
пропускное направление ВАХ соответствует 

Рис. 3. Стационарные ВАХ гетероконтакта змеиный яд - p-InSe при температуре Т=300 К. пропускное на-
правление отвечает: 1- положительной, 2- отрицательной полярности внешнего смещения на змеиный яд.

Рис. 4. Прямые ветви ВАХ гетероконтакта змеиный яд - p-InSe при различных температурах: Т=220 К: 
2- Т=239 К: 3- Т=300 К.

подключению плюса внешнего источника 
тока к p-InSe к змеиному яду. Принимая во 
внимание увеличение удельного сопротив-
ления змеиного яда, этот факт может свиде-
тельствовать о том, что биологический объ-
ект в контакте с полупроводником ведет себя 
аналогично материалу р-типа проводимости. 
При освещении структур змеиный яд-p-InSe 
возникает фотоэдс, причем змеиный яд за-
ряжается положительно, что коррелируется 
с направлением пропускания ВАХ, соответс-
твующих гетероконтакту. Максимальные 
значения напряжения холостого хода U до-
стигались при освещении структур со сторо-
ны змеиного яда и при мощности падающего 
све тового потока 100 mW/сm2 составляли 
~0.45 V.
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Когда большая часть напряжения падает 
на змеиный яд, прямые ветви ВАХ такого 
гетероконтакта с учетом последовательно-
го дифференциального сопротивления при 
Т=300 К (рис. 3, зависимость) имеют три 
участка в области низких смещений (рис. 4): 

J ~ ехр{еV/nкТ), где n ≈2. 
При V≈ 4–9V J~ ехр(αV + βТ), где α- и β-

параметры, не зависящие от напряжения и 
температуры.

При V > 8.7-9 V J ~ exp{eV/nkT), где n ≈1. 
Таким образом, несмотря на проведенные 

исследования и полученные результаты, ме-
ханизм фоточувствительности змеиный яд 
- p-InSe пока что до конца не ясен.

Выводы. На основе полученных данных 
анализов можно констатировать, что ис-
следуемый яд пригоден для приготовления 
лекарственных препаратов на основе змеи-
ного яда. Наличие малой активности радио-
нуклидов в стандартном яде, обеспечивает 
безвредность применения змеиного яда в 
фармацевтической промышленности при 
приготовления лекарственных препаратов. 

Результаты первых исследований змеиный 
яд -р-InSe позволяют расширить диапазон 
материалов, используемых для изготовления 
фотодетекторов для ближней инфракрасной 
области спектрального диапазона. В гетеро-
контакте змеиный яд-р-InSe ведет себя как 
полупроводник р-типа проводимости. Оп-

ределение элемента, „отвечающего” за чувс-
твительность змеиный яд –р-InSe в инфра-
красной области спектрального диапазона и 
увеличение его концентрации в змеином яде, 
может привести к созда нию фотоприемни-
ков с конкурентоспособными фотоэлектри-
ческими характеристиками. 
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ВЛИЯНИЕ ЗАГРЯЗНЕНИЯ ПОЧВЫ НЕФТЕПРОДУКТАМИ
НА АКТИНОМИЦЕТЫ, ОБИТАЮЩИЕ НА КОРНЯХ РАСТЕНИЙ

НА ПРИМЕРЕ ОВСА ПОСЕВНОГО (AVENA SATIVA)*

N. Alesina, T. Snisarenko
Moscow State Regional University

INFLUENCE OF OIL-CONTAMINATED SOILS ON ACTINOMYCES
BY EXAMPLE OF AVENA SATIVA

Развивающаяся корневая система, проникая в глубь почвы, вступает во взаимодействие с поч-
венными микроорганизмами, животными и корнями других растений. Вокруг корня формиру-
ется так называемая ризосфера – окружающее корень пространство почвы, характеризующееся 
более высокой плотностью микроор ганизмов. Размер ризосферы исчисляется примерно от 0 до 
8 мм в диаметре, количество микробных клеток в ней может превышать их число в окружающей 
почве в сотни раз. Ризосфера является областью интенсивной микробной активности, управля-
емой корневыми экссудатами. Полезные свободно живущие, или «ассоциативные» бактерии мо-
гут быть обнаружены среди этих микроорганизмов точно так же, как и возбудители заболеваний 
растений или нейтральные для растения-хозяина.

Актиномицеты (Actinomicetes), стрептомицеты, лучистые грибки – группа микроорганизмов, 
соединяющая в себе черты бактерий и грибов. Для них характерно нитевидное или палочковид-
ное и кокковидное строение и наличие боковых выростов.

К актиномицетам относятся: собственно актиномицеты (род Actinomyces), образующие спо-
ры на спороносцах, формирующиеся в виде длинных цепочек путём сегментации или фрагмен-
тации спороносцев; проактиномицеты (Proactinomyces) с хорошо развитым мицелием, распада-
ющимся на палочки и кокки; микобактерии (Mycobacterium) с типичным ветвлением мицелия 
в виде палочковидных клеток, размножающихся делением (перешнуровыванием); микококки 

© Алесина Н.В., Снисаренко Т.А.

Аннотация. Целью работы являлось изучение вли-
яния загрязнения почвы нефтепродуктами на одну из 
групп микрофлоры ризосферы и ризопланы травянис-
тых растений на протяжении всего периода вегетации, 
а именно на группу актиномицетов.  В работе, в ла-
бораторных условиях, моделировалось 1% (слабое) 
и 5% (среднее) загрязнение почвы нефтепродуктами. 
Микробиологический учёт в зоне ризопланы и ри-
зосферы производили раздельно. Выявлена законо-
мерность, между степенью нефтезагрязнения почвы и 
количеством обнаруженных микроорганизмов группы 
актиномицетов. 

Ключевые слова. Микроорганизмы, ризосфера, ри-
зоплана, влияние, нефтезагрязнение, актиномицеты. 

Summary. The aim was to study the infl uence of oil-
contaminated soils in one of the groups of rhizosphere 
microfl ora and rizoplany throughout the growing season, 
namely a group of actinomyces. We modeled the 1% 
(weak) and 5% (average) of soil contamination with oil 
products. The microbiological account in a zone rizoplany 
and rhizosphere made separately. Pattern, between 
degree of oil-contaminated of soil and quantity of the found 
out microorganisms of group actinomyces is taped.

Key words. Microorganisms, rhizosphere, rizoplana, 
the impact of oil pollution, actinomycetes.
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(Mycococcus) в виде округлых неправильно 
очерченных клеток (часто с боковыми вырос-
тами-почками), размножающихся перешнуро-
выванием и почкованием; микромоноспоры 
(Micromonospora) – группа, объединяющая 4 рода 
(Micromonospora, Microbispora, Micropolyspora 
и Actinobifi da); формы со сложными органа-
ми плодоношения – спорангиями со спорами 
внутри (Streptosporangium, Actinosporangium и 
др.); формы, образующие споры со жгутиками 
(Actinoplanes, Dermatophilus и др.). 

Живут актиномицеты в самых разных усло-
виях: в аэробных и анаэробных, при t 5-7 и 45-
70°C. Актиномицеты участвуют в разнообраз-
ных почвенных процессах (аммонификация, 
разложение клетчатки, синтез и разложение 
перегноя). Многие актиномицеты продуциру-
ют антибиотики, витамины, пигменты, ами-
нокислоты и другие биологически активные 
вещества. 

Актиномицеты широко распространены в 
природе и легко культивируются в лаборатор-
ных условиях. Они непривередливы к количес-
тву и качеству питательных веществ и поселя-
ются даже на скалистых обрывах, на которых 
почти нет органических веществ. Для усвое-
ния различных белковых веществ животного 
и растительного происхождения эти микроор-
ганизмы используют целый набор ферментов, 
которые наряду с азотом минеральных солей 
помогают грибам питаться азотом органичес-
ких соединений. Углерод актиномицеты полу-
чают из спиртов и полисахаридов, крахмала и 
сахарозы. Некоторые из этих микробов при-
способились к “углеводородному” питанию за 
счет керосина и бензина, каучука и поливини-
ла, а также асфальта и битума. Наиболее рас-
пространены и обнаруживаются в почве пред-
ставители почти всех родов актиномицетов. 
Актиномицеты обычно составляют четверть 
бактерий, вырастающих на традиционных 
средах при посевах их разведённых почвен-
ных суспензий. Их экологическая роль заклю-
чается чаще всего в разложении сложных ус-
тойчивых субстратов; предположительно они 
участвуют в синтезе и разложении гумусовых 
веществ [4; 9].

В нашем исследовании мы производили 

учёт актиномицетов, выделенных из зоны ри-
зосферы травянистых растений (овса полево-
го) в условиях загрязнения почвы нефтепро-
дуктами (использовалось дизельное топливо). 
Моделировали слабое (1%) и среднее (5%) не-
фтезагрезнение почвы.

Нефть и нефтепродукты являются одними 
из распространенных и опасных загрязнителей 
окружающей среды. Загрязнение нефтью поч-
вы сопровождается сильным негативным воз-
действием на растения [2, 121-150] из-за изме-
нения ее физико-химических свойств, главным 
образом за счет увеличения гидрофобности и 
заполнения нефтью почвенных капилляров и 
прямого токсического действия углеводородов 
нефти (фитотоксичности) [2, 121-150; 8, 59-64], 
обусловленного развитием в ней микромице-
тов, образующих токсины [8, 59-64; 10].

Цель нашего исследования - эксперимен-
тальная оценка воздействия 1% и 5% нефтя-
ного загрязнения почвы на микроорганизмы 
группы актиномицетов, обнаруженных в зоне 
ризосферы и ризопланы травянистых расте-
ний.

В работе использован овёс посевной (Avena 
sativa). Почва для лабораторных экспери-
ментов суглинистая дерново-подзолистая, 
содержание гумуса 5.2%, рН водной вытяж-
ки 6,2. В лабораторных условиях растения 
для анализа численности микроорганизмов, 
обитающих в прикорневой зоне (ризосфе-
ре) и зоне непосредственного примыкания к 
корням (ризоплане), выращивали в сосудах, 
вмещающих 3 кг почвы, по 100 растений в 
каждом. Влажность почвы поддерживали на 
уровне 60% полной влагоемкости, а темпера-
туру – на уровне 18-20 °С. 

Микробиологический анализ ризосферы 
(почвы, на которую воздействуют корни расте-
ний) и ризопланы (поверхности корней расте-
ний) проводили согласно руководству [3]. Для 
количественного учета бактерий использовали 
метод десятичных предельных разведений с 
применением для пересчета таблиц Мак-Креди 
[3; 7]. Количество выделенных актиномицетов 
подсчитывали на чашках со средой Чапека.

Исследования микробного ценоза ризосфе-
ры и ризопланы проводилось в разных фазах 
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развития растений (фазы кущения, колошения, цветения и созревания). 
Контролем служили образцы растений, выросших в лабораторных условиях, но без ант-

ропогенной нагрузки на почву. 
В результате опыта нами были получены следующие данные:
1. В контрольных образцах было обнаружено следующее количество микроорганизмов 

группы актиномицетов (см. табл. 1, 2).

Таблица 1
Количество актиномицетов, выделенных из ризосферы овса, на различных стади-
ях развития растения. Анализ растений, выросших в лабораторных условиях без 
антропогенного влияния на почву (число микроорганизмов в тыс. на 1 г почвы)

Фаза вегетации растения Количество выделенных актиномицетов

Кущение 3,3*10І

Колошение 1.2*10і

Цветение 1.6*10і
Созревание 3,4*10і

Таблица 2
Количество актиномицетов, выделенных из ризопланы овса, на различных стади-
ях развития растения. Анализ растений, выросших в лабораторных условиях без 
антропогенного влияния на почву (число микроорганизмов в тыс. на 1 г почвы).

Фаза вегетации растения Количество выделенных актиномицетов

Кущение 2*10
Колошение 7*10

Цветение 1,1*10І

Созревание 3,2*10І

2. При 1% загрязнении почвы нефтепродуктами было обнаружено следующее количес-
тво микроорганизмов группы актиномицетов (см. табл. 3, 4).

Таблица 3
Количество актиномицетов, выделенных из ризосферы овса, на различных ста-
диях развития растения. Анализ растений, выросших в условиях 1% загрязнения 

почвы нефтепродуктами (число микроорганизмов в тыс. на 1 г почвы).
Фаза вегетации растения Количество выделенных актиномицетов

Кущение 6*10І
Колошение 2*10і

Цветение 2,5*10і

Созревание 4,7*10і
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Таблица 4

Количество актиномицетов, выделенных из ризопланы овса, на различных ста-
диях развития растения. Анализ растений, выросших в условиях 1% загрязнения 

почвы нефтепродуктами (число микроорганизмов в тыс. на 1 г почвы).
Фаза вегетации растения Количество выделенных актиномицетов

Кущение 7*10
Колошение 1*10І

Цветение 1,5*10І

Созревание 4*10І

3. При 1% загрязнении почвы нефтепродуктами было обнаружено следующее количес-
тво микроорганизмов группы актиномицетов (см. табл. 5, 6).

Таблица 5

Количество актиномицетов, выделенных из ризосферы овса, на различных ста-
диях развития растения. Анализ растений, выросших в условиях 5% загрязнения 

почвы нефтепродуктами (число микроорганизмов в тыс. на 1 г почвы).
Фаза вегетации растения Количество выделенных актиномицетов

Кущение 9*10І

Колошение 5,5*10і

Цветение 8,1*10і

Созревание 9,4*10і

Таблица 6

Количество актиномицетов, выделенных из ризопланы овса, на различных ста-
диях развития растения. Анализ растений, выросших в условиях 5% загрязнения 

почвы нефтепродуктами (число микроорганизмов в тыс. на 1 г почвы).
Фаза вегетации растения Количество выделенных актиномицетов

Кущение 1,2*10І
Колошение 1,8*10І
Цветение 2,6*10І

Созревание 5,2*10І

Было отмечено, что в зоне ризосферы рас-
тений актиномицеты представлены многочис-
ленней, чем в ризоплане. Наибольшее их коли-
чество было обнаружено в фазе созревания, т. 
е. «старения» растений. Разница между фазами 
кущения и созревания составила практически 
10 раз в образцах ризосферы и от 4 до 16 (кон-
троль) раз – в образцах ризопланы.

Также, как видно из предложенных таблиц, 
загрязнение почвы нефтепродуктами стимули-
рует развитие группы актиномицетов; причём 
чем выше степень загрязнения почвы, тем ин-
тенсивней актиномицеты размножаются как в 
ризосфере, так и в ризоплане. Более наглядно 
демонстрируют эту динамику предложенные 
диаграммы (рис.1, 2).
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Рис 1. Динамика количества актиномицетов в образцах ризосферы при различной степени загрязненнос-
ти почвы нефтепродуктами.
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Рис 2. Динамика количества актиномицетов в образцах ризопланы при различной степени загрязнен-
ности почвы нефтепродуктами.
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ВЛИЯНИЕ РАЗЛИЧНЫХ ФАКТОРОВ НА ПРОТЕОЛИТИЧЕСКУЮ
АКТИВНОСТЬ ШТАММА ENTEROCOCCUS FAECALIS AN1*
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EFFECT OF DIFFERENT FACTORS ON PROTEOLYTIC ACTIVITY
OF STRAIN ENTEROCOCCUS FAECALIS AN1 

Гидролиз казеинов молока играет важную роль в созревании  и формировании тексту-
ры ферментированных молочных продуктов [2, 8].  Первичный гидролиз казеинов молока 
осуществляется протеазами молочнокислых бактерий (далее по тексту – МБК), присутс-
твующих как в качестве стартерных, так и в качестве нестартерных культур в ферментиро-
ванных молочных продутах [6, 7]. Протеолитическая система МКБ обеспечивает их ами-
нокислотами, необходимыми для роста и жизнедеятельности, и включает  3 компонента: 
экзопротеазы, которые связаны с клеточной стенкой и осуществляют первоначальный 
гидролиз казеинов молока до олигопептидов; транспортную систему, осуществляющую 
транспорт олигопептидов через клеточную стенку в цитоплазму; эндопептидазы – боль-
шого количества олиго- ди- и трипептидаз, которые осуществляют дальнейший гидролиз 
внутри клетки до аминокислот [1, 9]. 

© Ахмедова А.Ф., Гюльахмедов С.Г., Кулиев А.А.

Аннотация: Цель данной работы состояла в изуче-
нии влияния  температуры и рН среды на протеолити-
ческую активность штамма Enterococcus faecalis AN1. 
Исследуемый штамм был изолирован из традицион-
ного сыра, произведенного в Азербайджане. Влияние 
рН и температуры на протеолитическую активность ис-
следовали с помощью непролифирирующей системы 
клеток. Наличие гидролиза белков молока проверяли с 
помощью электрофореза в додецил-сульфат-натрий-
полиакриламидном геле. Изучение влияния рН на 
протеолитическую активность исследуемого штамма 
показало, что рН оптимум для протеолитических фер-
ментов штамма Enterococcus faecalis AN1 находится в 
нейтральных значениях.  Изучение протеолитической 
активности штамма при  различных температурах по-
казало наличие гидролиза субстрата при всех иссле-
дуемых значениях температуры, от 150С до 550С. 
Однако, температурный оптимум для протеаз данного 
штамма находится в пределах 30-370С.

Ключевые слова: Enterococcus faecalis, сыр, проте-
олитическая активность, рН среды, температура.

Abstract. The aim of this work was to study pH 
and temperature effect on proteolytic activity of strain 
Enterococcus faecalis AN1. The strain was isolated from 
traditional homemade dairy cheese of Azerbaijan and 
was identifi ed as producer of proteolytic enzymes. Protein 
hydrolysis and peptides profi les arising from enzymatic 
activities of the studied strain were analyzed by SDS-
PAGE. PH and temperature effect on proteolytic activity 
of the strain was studied in non proliferative cells system. 
Maximal protein degradation was observed in the pH 
range 6.0 - 7.2. Further increase or decrease of pH led to 
decrease in the proteolysis level. It can be concluded that 
the optimal pH values for proteinases activity of the strain 
in assayed system are in the neutral pH range. Optimal 
temperature for hydrolysis of caseins was found to be 
30-37ºС for strains A121, A124, A1221, A1232 and 37 °C 
in case of strains A71 and AN1. However, hydrolysis of 
substrate was observed in all assayed temperatures. 

Key words: Enterococcus faecalis, cheese, proteolytic 
activity, pH, temperature.
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Как известно, протеолитическая актив-
ность каждого штамма строго специфична и 
зависит от многих факторов, в том числе и от 
значений кислотности среды. В большинс-
тве случаев МКБ продуцируют несколько 
различных экзопротеаз, которые обладают 
различными оптимумами рН [5]. Темпера-
тура среды также имеет большое значение, 
поскольку температурный оптимум протеаз 
МКБ не всегда совпадает с оптимальной тем-
пературой для их роста [4]. 

Данные о протеолитической системе 
нестартерных МКБ, которые являются до-
минирующей микрофлорой традиционных 
сыров домашнего производства, крайне ог-
раничены. Изолирование и изучение про-
теолитических штаммов МКБ из фермен-
тированных молочнокислых продуктов 
открывает огромные перспективы в плане 
разработки новых стартерных культур. Бо-
лее того, применение протеолитических 
штаммов МКБ в качестве стартерных куль-
тур позволит снизить аллергенность молоч-
ных белков и разработать гипоаллергенные 
молочные продукты, а также ферментиро-
ванные продукты, содержащие биологичес-
ки активные пептиды [3, 12]. Цель данной 
работы состояла в изучении влияния  тем-
пературы и рН среды на протеолитическую 
активность штамма Enterococcus faecalis AN1.

Материалы и методы
Бактериальные штаммы и условия куль-

тивирования. Штамм Enterococcus faecalis 
AN1, исследуемый в данной работе, был изо-
лирован из традиционного сыра, произве-
денного в Азербайджане. Штамм хранился 
при температуре –80°C в 30% (о/о) глицеролe. 
Перед использованием штамм дважды куль-
тивировали в  M17 среде. 

Влияние рН и температуры на протеоли-
тическую активность. Влияние рН и темпе-
ратуры на протеолитическую активность ис-
следовали с помощью непролифирирующей 
системы клеток. При использовании этого 
метода протеолитическая активность изме-
рялась в стационарной фазе роста и при кон-
тролируемых значениях рН и температуры 

среды. Свежую культуру исследуемого штам-
ма культивировали на поверхности молоко-
цитратагаризованной среды (обезжиренное 
молоко 4.4%,  Na-цитрат 0.8%, дрожжевой 
экстракт 0.1%, глюкоза 0.5%, агар 1.5% (м/о)) 
[5] в чашках Петри для индукции протеаз. 
Через 48 часов клетки собирали с поверх-
ности молоко-цитратагаризованной среды и 
растворяли в 100 мМ фосфатном буфере для 
получения клеточной суспензии с OП600nm 
20, что приблизительно равно 2x1010 КФЕ/мл.  
Далее в этом же буфере растворяли субстрат 
(смесь казеинов в концентрации 12 мг/мл), 
смешивали в равном количестве с клеточной 
суспензией и инкубировали в течении 24 ч. 
При изучении влияния температуры на про-
теолитическую активность для приготовле-
ния клеточной суспензии и раствора казеи-
нов использовали 100 мМ фосфатный буфер 
со значением рН 7.0, и затем смесь клеток с 
субстратом инкубировали при различных 
температурах  (20, 30, 37, 45 и 55 °C). При 
изучении влияния рН на протеолитическую 
активность для приготовления клеточной 
суспензии и раствора казеинов использова-
ли 100 мМ фосфатный буфер с различными  
значениями рН  (5.4, 5.7, 6.0, 6.5, 7.2 and 8.0), 
и затем смесь клеток с субстратом инкубиро-
вали при температуре  37°C. В качестве кон-
троля использовали раствор субстрата без 
клеток.  В определенные интервалы времени 
смесь клеток с субстратом центрифугиро-
вали (10000 об /мин в течение 15 мин.) для 
осаждения клеток. Наличие гидролиза казе-
инов проверяли с помощью электрофореза в 
12% додецил-сульфат-натрий-полиакрила-
мидном геле (ДС-Na-ПААГ), с концентраци-
ей акриламида 12%. Надосадочную жидкость 
смешивали в равном количестве с раствором 
для введения образцов в гель (ДС-Na 4%; Трис 
HCl 50 мМ рН 6,8; глицерин 20%; бромфенол 
синий; β-меркаптоэтанол) и подвергали тер-
мической обработке для денатурации белков 
(100°C  3 мин). Электрофорез был проведен 
в аппарате Mini Protean II Gel Electrophore-
sis (Bio-Rad Hercules, Калифорния, СШA) по 
методу Laemmli [10]. Процент гидролиза ка-
зеинов рассчитывали при помощи денсито-
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метрического анализа гелей, проведенного с 
использованием программного приложения  
Fuji Film Image Gauge V3.0 soft ware (Fuji Pho-
to Film Co. Ltd. Japan). 

Результаты
Штамм Enterococcus faecalis AN1 является 

продуцентом протеолитических ферментов, 
которые гидролизуют αs1- и β-казеины моло-
ка. В данной работе мы исследовали влияние 
различных факторов, таких, как рН и темпе-
ратура среды, на протеолитическую актив-
ность этого штамма. 

Изучение влияния рН на протеолитичес-
кую активность исследуемого штамма пока-
зало, что значение кислотности среды имеет 
большое влияние на эффективность гидро-

1     2     3      4     5     6     7     8      9     10    11     12   13  14  

s1-
s2-
-

  5.4          5.7         6.0         6.6         7.2             8.0         8.2 

Рис. 1. Протеолитическая активность при различных значениях рН среды. Линии 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13 
– контроли (субстрат без клеток); линии 2, 4, 6, 8, 10, 12 – гидролизаты.   

лиза субстрата продуцируемыми им проте-
азами. Рис. 1 отображает гель с профилем 
гидролиза субстрата при инкубации клеток 
в условиях различных значений рН среды. 
Степень гидролиза определяли через 24 часа 
инкубации с субстратом. Как видно на геле, 
при рН 5.4 гидролиз казеинов не наблюдался. 
Мы можем заключить, что протеазы, проду-
цируемые исследуемым штаммом, не актив-
ны при кислых значениях среды. При рН 5.7 
наблюдался частичный гидролиз субстрата. 
При значениях рН от 6.0 до 7.2 протеазы пол-
ностью расщепляли субстрат. Согласно по-
лученным результатам мы можем заключить, 
что рН оптимум для протеаз штамма Entero-
coccus faecalis AN1 находится в нейтральных 
значениях. Полученные результаты не про-

   а)                                                                   б)
1     2     3    4    5    6    7     8    9    10    1     2     3    4    5    6    7     8    9    10     

Рис. 2. Влияние температуры на протеолитическую активность штамма Enterococcus faecalis AN1. а – 6 
ч. инкубации, б – 24 ч. инкубации. Линии 1, 3, 5, 7, 9 – контроли (субстрат без клеток); Линии  2, 4, 6, 8, 10, 
12 – гидролизаты.   
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тиворечат ранее полученным результатам 
изучения протеаз МКБ. Оптимальный гид-
ролиз казеинов при нейтральных значениях 
рН среды наблюдался и в других исследова-
ниях протеолитической активности различ-
ных штаммов МКБ [3, 13, 14].

В другом эксперименте мы исследовали 
влияние температуры среды на активность 
протеолитических ферментов, продуциру-
емых исследуемым штаммом. Для этого мы 
инкубировали клетки с казеинами при раз-
личных температурах. Степень гидролиза 
субстрата проверяли с помощью элетрофо-
реза в полиакриламидном геле через 6 ч и 24 
часа инкубации с субстратом. На рис.2 отоб-
ражены результаты данного эксперимента. 
Как видно на геле (рис 2а), гидролиз субстра-
та наблюдался при всех исследуемых значе-
ниях температуры, от 15 0С до 55 0С. Однако 
протеолитические ферменты расщепляли 
субстрат с различной степенью эффектив-
ности в зависимости от температуры инку-
бации. Через 6 ч. инкубации с субстратом 
наиболее эффективный гидролиз наблюдал-
ся при 37 и 45 0С. Через 24 ч инкубации (рис 
2б)  полный гидролиз субстрата наблюдался 
при всех исследуемых температурах, кроме 
55 0С.

Согласно полученным результатам мы мо-
жем заключить, что влияние температуры на 
протеолитическую активность исследуемого 
штамма незначительно, и степень гидролиза 
субстрата зависела больше от времени инку-
бации. Тем не менее, результаты, полученные 
после  6 ч. инкубации клеток с субстратом, 
позволяют заключить, что температурный 
оптимум для протеаз данного штамма нахо-
дится в пределах 30-37 0С.  Следует отметить, 
что согласно данным предыдущих исследо-
ваний, оптимальная температура для проте-
олитической активности МКБ не всегда сов-
падает с оптимальной температурой роста 
[4, 5]. 

Полученные данные имеют ценность и 
актуальность, поскольку данные о протеоли-
тической активности энтерококков очень 
ограничены, и большинство исследований 
в этой области проводились с лактобацил-

лами. Результаты данной работы указывают 
на наличие эффективной протеолитической 
системы у энтерококков, что делает их по-
тенциальными кандидатами для пищевой 
промышленности. 
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Аннотация. В статье приводятся резуль-
таты анатомо-морфологического исследо-
вания плодов видов рода Viola L. Изучена 
ультраскульптура поверхности коробочек, 
анатомическое строение стенки и основания 
плода, типы устьичного аппарата, особен-
ности вскрывшихся коробочек. Показана 
зависимость анатомического строения и ме-
ханизма вскрывания плодов. Выделены ос-
новные карпоэкологические типы плодов.

Ключевые слова: Viola L., коробочка, гиг-
рохазическое вскрывание, ксерохазическое 
вскрывание, экзокарпий, мезокарпий, эндо-
карпий.

Abstract: Th e article presents the results of 
anatomical and morphological study of the fruits 
of the genus Viola L. Ultraskulptura surface 
capsules, anatomical wall and the base of the 
fruit as well as the types of stomatal apparatus, 
especially uncovered capsules have been studied. 
Th e dependence of the anatomical structure and 
mechanism dehiscence fruits has been revealed. 
Th e basic carpooekologicus types of fruits have 
been distinguished.

Key words: Viola L., capsula, dehiscentia 
gigrochastica, dehiscentia xerochastica, 
exocarpium, mesocarpium, endocarpium.
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Плоды фиалок – продолговато-эллипсои-
дальные, реже шарообразные паракарпные 
коробочки, вскрывающиеся по спинным 
жилкам плодолистиков тремя лодочкообраз-
ными створками. 

Важными признаками строения плодов, 
применяемыми в систематике рода Viola L., 
являются форма коробочек и характер их 
расположения. Данные признаки традицион-
но используются для диагностики видов сек-
ции Viola [2, 4, 5, 6]. В последнее время также 
было показано, что в систематике рода могут 
быть использованы признаки скульптуры 
поверхности коробочек, которые позволяют 
различать группы достаточно высокого ран-
га – подроды и секции [3]. 

У видов рода Viola коробочки образуют-
ся из хазмогамных и клейстогамных цветков 
(подрод Viola), или только из хазмогамных 
цветков (подрод Melanium (Ging.) Peterm.). 
Плоды хазмогамных цветков фиалок отли-
чаются от плодов клейстогамных цветков 
большей шириной, наличием столбика на 
верхушке и отогнутыми нижними чашелис-
тиками, между которыми проходил шпорец 
хазмогамного цветка [1, 7]. 

Вскрывание коробочек у одних видов про-
исходит гигрохазически, без разбрасывания 
семян (секция Viola), у других – ксерохази-
чески, с разбрасыванием семян на некоторое 
расстояние. Способ вскрывания коробочек 
напрямую связан со способом распростра-
нения семян [2].

Комплексное исследование строения 
плодов фиалок до последнего времени не 
проводилось. Остаются не обобщенными 
разрозненные данные о морфологическом и 
анатомическом строении плодов, механизме 
их вскрывания, взаимосвязи строения коро-
бочек с экологическими условиями обитания 
видов.

Нами проведено всестороннее сравни-
тельное изучение плодов видов рода Viola, 
произрастающих на территории Московской 
области (МО): V. mirabilis L., V. hirta L., V. col-
lina Bess., V. odorata L., V. montana L., V. per-
sicifolia Schreb., V. nemoralis Kьtz., V. canina L., 
V. rupestris F.W.Schmidt, V. riviniana Reichenb., 

V. selkirkii Pursh ex Goldie, V. uliginosa Bess., V. 
palustris L., V. epipsila Ledeb., V. arvensis Murr., 
V. matutina Klok., V. tricolor L.

С целью изучения морфологических 
особенностей раскрывшихся коробочек и 
определения характера их расположения 
проведены наблюдения в природе, а также 
просмотрены гербарные коллекции УРАН 
Главного ботанического сада им. Н.В. Ци-
цина РАН (MHA), Московского государс-
твенного университета им. М.В. Ломоно-
сова (MW), Московского государственного 
областного университета (МГОУ). Для изу-
чения анатомического строения коробочек 
и особенностей ультраскульптуры повер-
хности использовали плоды фиалок, соб-
ранные на территории МО в 2008 - 2010 гг., 
зафиксированные в 70% спирте. Особен-
ности строения поверхности коробочек 
были изучены с помощью сканирующего 
электронного микроскопа JSM-6380 (МГУ 
им. М.В.Ломоносова) после высушивания 
фиксированного материала в критической 
точке, а также с использованием метода от-
печатков, сделанных с поверхности коро-
бочек при помощи лака. Анатомию плодов 
изучали путем анализа сделанных от руки 
поперечных и продольных срезов разных 
частей плода, на которых была проведена 
флороглюциновая реакция на одревеснение. 
Отпечатки и срезы рассматривали в прохо-
дящем свете под световым микроскопом 
Микромед Р-1 на малом (Ч100) и на боль-
шом увеличении (Ч400 и Ч1000). По резуль-
татам исследования сделаны фотографии.

В ходе исследования нами установлено, что 
форма плодов, образующихся из хазмогам-
ных и клейстогамных цветков, более или ме-
нее различается у изученных видов. Так, у ви-
дов секции Viola коробочки из хазмогамных 
цветков имеют шаровидную форму; коро-
бочки из клейстогамных цветков у V. odorata 
и V. hirta более удлиненные, а у V. collina Bess. 
обычно имеют округло обратно-яйцевидную 
форму. У V. riviniana коробочки из хазмогам-
ных цветков продолговато-яйцевидные, из 
клейстогамных – продолговато-эллиптичес-
кие. У V. selkirkii плоды из хазмогамных цвет-
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ков эллиптические, из клейстогамных – более 
или менее яйцевидные. Наиболее явно раз-
личаются по форме коробочки у V. rupestris: 
плоды из хазмогамных цветков эллиптичес-
кие, из клейстогамных – обратно-яйцевид-
ные. У V. mirabilis, V. nemoralis, V. canina, V. 
montana, V. palustris, V. epipsila форма плодов 
различного происхождения практически не 
различается. 

Нами также отмечены различия в окрас-
ке коробочек. У большинства видов они зе-
леные. У V. selkirkii поверхность коробочек 
(особенно образующихся из клейстогамных 
цветков) обычно покрыта фиолетовыми пят-
нами. У V. hirta, V. collina и V. odorata плоды, 
возникающие их хазмогамных цветков, зеле-
ные, а из клейстогамных цветков – фиолето-
вые.

Эпидерма, покрывающая поверхность ко-
робочек видов Viola, образована более или 
менее вытянутыми или почти изодиамет-
рическими клетками. У видов секции Plagi-
ostigma радиальные стенки эпидермальных 
клеток извилистые, в отличие от остальных 
видов, у которых радиальные стенки эпи-
дермальных клеток прямые. У таких видов, 
как V. hirta, V. collina, V. odorata и V. rupestris 
часть эпидермальных клеток имеет выросты 
в виде простых волосков. 

У всех исследованных видов рода Viola на 

поверхности коробочек обнаружены устьи-
ца. При этом характер их распределения раз-
личается у разных видов. Так, у розеточных 
видов V. selkirkii, V. hirta, V. collina, V. odorata, 
V. uliginosa, V. palustris, V. epipsila, а также у V. 
mirabilis устьица более или менее равномерно 
распределены по всей поверхности коробоч-
ки. У видов с хорошо развитым стеблем – V. 
nemoralis, V. riviniana, V. rupestris, V. arvensis, 
V. matutina устьица располагаются только на 
противоположных плаценте частях створок 
коробочки, а по краям створок устьица от-
сутствуют. 

Ранее отмечалось, что устьица на повер-
хности коробочек видов рода Viola могут 
быть двух типов: анизоцитного и аномоцит-
ного [3]. Однако помимо устьиц анизоцит-
ного и аномоцитного на поверхности плодов 
подмосковных видов Viola нами обнаружены 
также тетрацитные, парацитные и диацит-
ные устьица. Преобладающим типом устьич-
ного аппарата у всех исследованных видов 
является анизоцитный. Кроме того, у всех 
видов всегда встречаются единичные устьи-
ца тетрацитного типа. У большинства видов, 
за исключением V. palustris, V. uliginosa, V. 
odorata, V. arvensis на поверхности коробочек 
также встречаются единичные устьица ано-
моцитного типа. Парацитный тип устьич-
ного аппарата был обнаружен нами только 

Таблица 1

Типы устьичного аппарата на поверхности плодов некоторых видов Viola

Вид
Тип устьичного аппарата

Анизоцитный Аномоцитный Тетрацитный Диацитный Парацитный
V. mirabilis + + +

V. hirta + + +
V. odorata + +

V. nemoralis + + +
V. rupestris + + +
V. riviniana + + +
V. selkirkii + + +
V. uliginosa + +
V. palustris + +
V. epipsila + + + +
V. arvensis + + +
V. matutina + + + +
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у видов подрода Melanium – V. arvensis и V. 
matutina. Диацитный тип является наиболее 
редким и был обнаружен нами только у V. 
epipsila (табл.1).

Плоды исследованных видов различаются 
по характеру опушения. У видов секции Viola 
(V. hirta, V. collina, V. odorata) коробочки всег-
да густо опушены довольно длинными во-
лосками, часто заметными невооруженным 
глазом. Плоды V. rupestris опушены более 
короткими волосками, характер опушения у 
этого вида варьирует: коробочки могут быть 
густо опушенными, рассеянно опушенными, 
реже голыми. У остальных видов, произрас-
тающих на территории МО, плоды всегда го-
лые. 

Исследование ультраскульптуры повер-
хности коробочек показало, что плоды всех 
исследованных видов рода Viola снаружи 
покрыты кутикулой, которая бывает двух 
типов: гладкая и струйчатая.

1

2

3

Рис.1. Схема анатомического строения разрастаний в основании коробочки 
(на примере V. arvensis):
1 – склеренхима створок, 2 – флоэма, 3 – ксилема. 

Гладкая кутикула обнаружена нами у пред-
ставителей подрода Melanium – V. arvensis и 
V. matutina. Струйчатая кутикула покрывает 
коробочки видов подрода Viola. Наиболее 
мощная кутикула характерна для болотных 
видов V. epipsila и V. palustris. Наше исследо-
вание подтверждает данные В.В. Никитина о 
том, что для видов подрода Viola характерно 
наличие на поверхности коробочек «валико-
образных, червеобразно извивающихся ку-
тикулярных складок».

В анатомической структуре коробочки 
четко выделяются экзокарпий, мезокарпий 
и эндокарпий. Экзокарпий-1-слойный, об-
разован клетками с целлюлозными оболоч-
ками. Мезокарпий имеет довольно сложное 
строение и состоит из двух слоев: наружного 
паренхимного и внутреннего склеренхимно-
го. Паренхимный слой образован живыми 
клетками, в которых до созревания коробоч-
ки хорошо заметны хлоропласты. У V. rivini-



25

Вестник МГОУ. Серия «Естественные науки». № 3 / 2011

Раздел I. Биология

ana и V. mirabilis в составе паренхимы мезо-
карпия нами были обнаружены идиобласты, 
у остальных видов структура этого слоя бо-
лее или менее равномерная. Склеренхимный 
слой мезокарпия образован одревесневшими 
волокнами, которые вне плацент ориентиро-
ваны в поперечном направлении. В облас-
ти плацент во внутреннем слое мезокарпия 
имеются группы радиально вытянутых кле-
ток с разной степенью лигнификации. У ви-
дов секции Viola одревеснение отсутствует. У 
V. nemoralis, V. canina, V. montana ткани пла-
центы сильно одревесневают. У V. arvensis, V. 
mirabilis, V. palustris, V. epipsila одревеснение 
менее мощное. В мезокарпии в области пла-
цент проходят проводящие пучки, ведущие 
к семезачаткам. Эндокарпий однослойный, 
в области створок представлен поперечно 
ориентированными лигнифицированными 
волокнами.

Изучение анатомии основания коробочек 
показало, что большая часть его образована 
переплетающимися проводящими пучками, 
наибольшую часть массы которых состав-
ляют неодревесневшие флоэмные волокна 
(рис.1). Самый большой объем эти проводя-

Таблица 2

Встречаемость коробочек с различной степенью сжатия створок
вид кол-во иссле-

дованных гер-
барных листов 
(MW, МГОУ) 

(шт.)

кол-во исследо-
ванных растений 
с плодами (шт.)

Кол-во растений с коробочками, створки которых:
сомкнуты

(шт.)
не сомкнуты

(шт.)
сомкнуты и не 

сомкнуты
(шт.)

V. mirabilis 110 124 62 50 12
V. montana 29 33 19 11 3

V. persicifolia 11 20 12 6 2
V. nemoralis 25 34 27 4 3

V. canina 96 148 100 34 14
V. riviniana 67 80 54 22 4
V. rupestris 98 208 46 108 54
V. selkirkii 54 99 86 4 9
V. uliginosa 14 23 14 9 0
V. palustris 28 61 55 6 0
V. epipsila 52 91 76 12 3
V. arvensis 50 103 32 41 30
V. matutina 20 25 6 10 8
V. tricolor 57 71 33 23 15

щие пучки имеют у V. mirabilis, V. nemoralis 
и V. riviniana; наименьший объем – у видов 
секции Viola. 

Основание коробочки, по-видимому, иг-
рает ведущую роль при ксерохазическом 
вскрывании плодов. По мере созревания 
коробочки оно деформируется, в результате 
чего коробочка начинает растрескиваться по 
швам. При дальнейшем усыхании основания 
створки коробочки отгибаются и распола-
гаются более или менее под прямым углом 
к плодоножке. У видов секции Viola, коро-
бочки которых вскрываются гигрохазичес-
ки, створки раздвигаются за счет разбухания 
ткани плацент.

Исследование морфологии вскрывших-
ся коробочек показало, что у всех видов, за 
исключением представителей секции Viola, 
створки коробочки после вскрывания сжима-
ются и выдавливают лежащие в них семена. 

Створки могут сжиматься в различной 
степени: края створок при сжатии плотно 
смыкаются, створка сжимается не полно-
стью или вообще не сжимается (рис.2). 

У всех исследованных видов обнаруже-
ны коробочки с различной степенью сжатия 
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1
2

3

4

a b

Рис. 2. Строение ксерохазических коробочек (на примере V. rupestris)
1 – коробочка из хазмогамного цветка, 2 – коробочка из клейстогамного цветка, 
3 -вскрывшаяся коробочка, 4 – коробочка после разбрасывания семян: a – створки сжаты, b – створки 

сохраняют свою форму.

створок (табл. 2).
Следует отметить, что по данному при-

знаку различаются близкородственные виды 
V. riviniana и V. rupestris: у V. riviniana явно 
преобладают коробочки со сжатыми створ-
ками, а у V. rupestris гораздо чаще встречают-
ся коробочки, створки которых после вскры-
вания сохраняют свою форму (рис.3). 

Коробочки со сжатыми створками пре-
обладают также у V. mirabilis, V. canina, V. 
nemoralis, V. montana, V. persicifolia, V. selkirkii, 
V. epipsila, V. palustris, V. uliginosa. У видов 
подрода Melanium – V. arvensis и V. matutina 

– наиболее часто встречаются коробочки, 
створки которых после вскрывания не сжи-
маются, а у V. tricolor преобладают плоды со 
сжатыми створками. У всех исследованных 
видов, за исключением V. palustris и V. epip-
sila, на одном растении могут встречаться 
коробочки с различной степенью сжатия 
створок. Степень сжатия створок коробоч-
ки, по-видимому, определяется степенью 
одревеснения радиально ориентированных 
клеток склеренхимы в области плаценты. 
Чем больше одревеснение, нем сильнее сжи-
маются края створок. 
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У видов секции Viola створки раскрыв-
шейся коробочки постепенно засыхают, но 
не сжимаются (рис.3). 

В целом, среди фиалок МО мы можем вы-
делить два карпоэкологических типа.

I тип. Гигрохазические коробочки. Зрелые 
плоды шаровидной формы, с характерным 
опушением, лежат на земле или погружены 
в лесную подстилку, вскрываются при намо-
кании. Кутикула струйчатая. Механические 
ткани в области плаценты не одревесневают, 
проводящие пучки в основании коробочки 
развиты слабо. Плоды раскрываются при-
мерно на 2/3 длины за счет разбухания ткани 

плацент. Створки раскрывшейся коробочки 
постепенно засыхают, но не сжимаются. – V. 
hirta, V. collina, V. odorata (секция Viola)

II тип. Ксерохазические коробочки. Зрелые 
плоды расположены на прямостоячих пло-
доножках в пазухах розеточных или стебле-
вых листьев. Вскрываются при подсыхании. 
Механические ткани в области плаценты в 
различной степени одревесневают, проводя-
щие пучки в основании коробочки хорошо 
развиты. Вскрывание плода происходит в ре-
зультате деформации его основания по мере 
созревания, в результате чего коробочка на-
чинает растрескиваться по швам. Створки 

1

2

3

4

Рис.3. Строение гигрохазических коробочек (на примере V. hirta)
1 – коробочка из хазмогамного цветка, 2 – коробочка из клейстогамного цветка, 
3 -вскрывшаяся коробочка, 4 – коробочка после высыпания семян.
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раскрывшейся коробочки сжимаются в раз-
личной степени или вообще не сжимаются.

1 подтип. Кутикула струйчатая: 
1 вариант. Коробочки голые: V. mirabilis 

(секция Mirabiles (Nym. ex Borb.)Vi.Nikit.); V. 
montana, V. persicifolia, V. nemoralis, V. canina 
(секция Triginocarpea Godr., подсекция Aro-
sulatae (Borb.) Juz.), V. riviniana (секция Trigi-
nocarpea, подсекция Rosulantes (Borb.) Juz.); V. 
selkirkii (секция Adnatae (W.Beck.) Vl.Nikit.), 
V. uliginosa (секция Icmasion Juz. ex Tzvel.); 
V. palustris, V. epipsila (секция Plagiostigma 
Godr.).

2 вариант. Коробочки опушенные: V. rup-
estris (секция Triginocarpea, подсекция Rosu-
lantes (Borb.) Juz.);

2 подтип. Кутикула гладкая: V. arvensis, V. 
matutina, V. tricolor (подрод Melanium, секция 
Novercula Kupff .)
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THE DISTRIBUTION OF CHLOROPHYLLS IN THE MOUTH
OF THE NORTHERN DVINA RIVER 

Актуальность темы. В экологической практике разрабатываются различные подходы к 
оценке состояния биоты (от локального уровня до биосферы в целом) под воздействием ан-
тропогенного фактора. Объектом оценки становятся самые разнообразные характеристики 
различных уровней. Чаще всего берутся, в зависимости от профессионализма и экологичес-
кого мышления автора, отдельные составляющие произвольно взятых сообществ, по кото-
рым выводят различные показатели, индексы и т. п. качества воды или состояния биоты в 
целом. Таковы система сапробности Колквитца-Марсона, «виды-индикаторы» Пантле-Букка 
или Сладечека, пигментный индекс Е480/Е664 и т. п. Все это частные показатели, при кото-
рых отсутствует экосистемный подход.

В работе рассмотрен пигментный комплекс (хлорофиллы), отвечающий за поступление в 
экосистему «бесплатной» энергии кванта. Содержание хлорофиллов пигментного комплекса 
в биогеоценозе (хотя носителем его является только «живой» фитоценоз) и степень его фун-
кциональности (выходная «мощность» через АТФ, НАДФ+, молекулярный кислород в све-
товой реакции) могут быть показателями состояния биогеоценоза в целом. В данной статье 
представлена новая интерпретация отношений основного и дополнительных пигментов к их 

© Гоголицын в.а.

Аннотация. На обширном мониторинговом мате-
риале показана структурная стабильность пигмент-
ного комплекса (хлорофиллов) фитопланктона. Она 
не зависит от абиотических, биотических и антро-
погенных факторов. Выявлена характерная законо-
мерность в соотношении основного хлорофилла а и 
дополнительных b, с к их сумме, как показатель А:B:
С, где А=а/(а+b+с), B=b/(а+b+с), С=с/(а+b+с) в процен-
тах. Показатель отражает общую структуру и функци-
ональность фитопланктона (видовой состав, варианты 
метаболизма, «зрелость» фитоценоза. Применим к 
любому водному фитоценозу. 

Ключевые слова: фитопланктон, фитоценоз, пиг-
ментный комплекс (хлорофиллы), абиотические, био-
тические, антропогенные факторы.

Abstract. Structural stability of a pigmentary complex 
(chlorophylls) of the phytoplankton  is shown on extensive 
material. It does not depend on abiotic, biotic and anthropic 
factors. Characteristic law has been revealed in the ratio of 
the basic chlorophyll a and additional b and c to their sum 
as parameter А:B:С, where А=а/(а+b+с), B= b/(а+b+с), 
С= с/(а+b+с)  in percentage. The parameter refl ects 
the general structure and functionality of phytoplankton 
(specifi c structure, versions of metabolism, “maturity” 
of phytocenosis) and can be applied to any water 
phytocenosis. 

Key words: phytoplankton, phytocenosis, chlorophyll, 
abiotic, biotic, and anthropic factors.
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сумме как показатель структурного и функ-
ционального состояния фитопланктоценоза 
в целом.

Материал и методы. В основу данной 
работы положены материалы автора по ус-
тьевой части реки Северной Двины (г. Ар-
хангельск) за 1975-2000 гг. Рассматриваются 
уникальные данные по пигментному комп-
лексу на створе водного поста «Соломбала» в 
1994-2000 гг. за весь вегетационный период: 
апрель (май) – ноябрь (декабрь), с периодич-
ностью отбора раз в 3-4 дня за все семь лет 
и ежемесячные наблюдения за весь вегета-
ционный период по створу «железнодорож-
ный мост» с точками отбора проб «левый» и 
«правый» берег за 1975-1993 гг., 488 проб [1, 
300-304; 2; 3, 33-37; 4; 6].

Для сбора и оценки численности фитоп-
ланктона, для определения видового соста-
ва использовались планктонные сети (газ 
№ 75), отстойный метод, прямая и обратная 
фильтрация, счётный метод в камере Фукса 
– Розенталя. Для разделения фитопланктона 
«живой»-«мёртвый» пробы обрабатывались 
методом флуоресцентной микроскопии. 
Пробы на пигменты фильтровались через 
ультрафильтры «Сынпор» № 6, осадок на 
фильтре покрывался тонким слоем углекис-
лого магния и обрабатывался непосредствен-
но, экстракция – 90 % ацетоном. Обработка 
– спектрофотометрия при длинах волн 480, 

630, 647, 664, 750 нм. Расчёт хлорофиллов а, 
b, с и каротиноидов проводился по общепри-
нятым в мировой практике методикам [7; 8; 
9].

Результаты и их обсуждение. Фитоп-
ланктон всех крупных водотоков Северной 
Двины как носитель пигментного комп-
лекса имеет одну и ту же структуру: доми-
нирует всегда диатомовый комплекс с пре-
обладанием родов Asterionella, Мelosira, 
Cyclotella с включением Diatoma, Tabellaria, 
Fragilaria, Synedra, Nitzschia, т. е. представи-
телями хромофитной линии. Среди зелё-
ных доминанты Scenedesmus, Pediastrum, 
Hyaloraphidium, Actinastrum, Dictyosphaerium, 
Coelastrum, из сине-зелёных – Microcystis, 
Anabaena, Aphanizomenon, Gomphosphaeria, 
Merismopedia, Glaeocapsa, из золотистых 
– Dinobrion, из эвгленовых – Trachelomonas, 
Euglena, Facus, Monomorphуnа. Указанные 
роды являются планктонными и в сумме со-
ставляют более 80-90% общей численности. 
Виды, встречающиеся редко, очень разно-
образны. Как правило, это формы, вымы-
ваемые из бентоса и перифитона, а также 
вынесенные из мелких водоёмов, почв и т. п. 
Количественно этот аллохтонный материал 
фактически не играет функциональной роли. 
Но с его учётом общий флористический спи-
сок для водотоков Сев. Двины превышает 
300 видов и форм. Сезонные изменения по 

Таблица 1

Хлорофилл а. Река Северная Двина, г. Архангельск, створ «ж/д-мост», точки «ле-
вый», «правый» берег, 1979-93 гг. и в/пост «Соломбала», 1994-2000 гг.

годы пункт кол-во проб выше 10 мкг/л % выше15 
мкг/л

%

1979-1993
ждм, л 62 9 14 2 3
ждм, п 62 7 11 2 1,6

1994-2000 в/п С. 364 23 6,3 1 0,2
примечание: из 23 проб с величинами выше 10 мкг/л, 13 приходятся на 1997 год.

максимальные величины по а из 124 проб по ство-
ру ждм

левый 18,9 мкг/л сентябрь 1982
правый 18,0 мкг/л сентябрь 1982

максимальные величины из 364 проб по а b, с, 
каротиноиды:

:

а 17,2 мкг/л 20августа 1999
b 5,2мкг/л 11октября 1999
с 7,3мкг/л 11октября 1999

каротиноиды 9,6мкг/л 30августа 1999
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Рис. 1. 1 – хлорофилл а, 2 – хлорофилл b, 3 – хлорофилл с, суммарно по вегетационному сезону за каж-
дый год. Река Северная Двина, г. Архангельск, в/пост Соломбала, 1994-2000
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Рис. 2. 1 – хлорофилл а, 2 – хлорофилл b, 3 – хлорофилл с. Река Северная Двина, г. Архангельск, в/пост 
Соломбала, вегетационный период 2000
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Рис. 3. Хлорофилл а: 1 – отлив, 2 – прилив. Река Северная Двина, г. Архангельск, в/пост Соломбала, весь 
вегетационный период 1995 г.
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видам внутри отделов незначительны. При 
сильном прогреве воды могут доминировать 
сине-зелёные (как правило, виды рода Ana-
baena). 

Фактический материал по пигментам 
(основной хлорофилл) представлен в табл. 
1. Анализ материала выявляет очень ста-
бильную общую структуру: содержание хло-
рофилла а – 4-10 мкг/л, хлорофилла в 0,2-2 
мкг/л, хлорофилла с – 0,1-1,6 мкг/л и каро-
тиноидов 1-7 мкг/л. Число проб с содержа-
нием хлорофилла а (из общего числа проб 
364) выше 10 мкг/л составляет 5 %, а выше 15 
мкг/л – всего лишь 0,2 % (одна проба). При-
чём все максимальные величины пришлись 
на 1999 г.: по хлорофиллу а и каротиноидам 
– на август (17,2 и 9,6 мкг/л соответственно), 
по хлорофиллам в и с – на октябрь (5,2 и 7,3 
мкг/л соответственно). 

Аналогичная картина по распределению 
основного и дополнительных хлорофиллов 
и по створу «ж/д мост» («левый» берег и 
«правый» берег) за период 1979-1993 гг.: из 
124 проб (по 62 на каждую точку «левый» 
и «правый» берег с синхронным отбором 
проб), пробы с содержанием хлорофил-
ла а свыше 10 мкг/л составляют 14 и 11 %, 
свыше 15 – 2 и 2 % соответственно, причём 
максимальная величина по хлорофиллу а 
за 15 (!) лет составила 18,9 и 18,0 мкг/л со-
ответственно только раз – в сентябре 1982 
г. Распределение по хлорофиллам хорошо 
прослеживается и на их суммарных вели-
чинах за каждый год, учитывая, в первую 
очередь, климатические условия года: «рас-
тянутость» или «сжатость» вегетационного 
периода (рис. 1). По этой же причине дина-
мика величин основного и дополнительных 
хлорофиллов демонстрирует межгодовую и 
сезонную изменчивость, но с сохранением 
пределов варьирования величин и их соот-
ношений. Для примера представлена рас-
шифровка всей съёмки за 2000 г. (рис. 2). 

Содержание хлорофилла а в начале 
июня достигает 4 мкг/л и, заметно варьируя 
вплоть до 10 мкг/л, остаётся в этих преде-
лах (4-10-4 мкг/л) практически до ледостава 
(середина ноября). Величины хлорофил-

лов b и с за единичными исключениями не 
превышают 2 мкг/л. В 1997 г. ход кривых 
содержания хлорофиллов в ледостав (10-23 
октября) «обрывается» на высоких значени-
ях: 10-12 мкг/л – хлорофилла а, 1,5-1,7 мкг/л 
– хлорофилла b и 0,7-1,2 мкг/л хлорофилла 
с. Из анализа рассматриваемых материа-
лов, учитывая гидрологию, выявляется ряд 
обобщений. Так, в любых случаях содержа-
ние основного хлорофилла не зависит от 
температуры воды (хотя видовой состав, 
численность, биомасса фитопланктона за-
висят несомненно). 

Учитывая особенности рассматриваемо-
го водного биотопа (устьевая часть с сильно 
выраженной приливо-отливной динамикой), 
были проведены наблюдения за содержани-
ем пигментов в течение всего вегетационно-
го периода строго по фазам «прилив-отлив» 
(рис. 3). Кривые содержания хлорофилла а 
(и дополнительных тоже) практически сов-
падают. Незначительные изменения могут 
быть вызваны постоянным перемешивани-
ем водной толщи и привносом аллохтонно-
го материала из многочисленных локальных 
микробиотопов.

Литературные источники дают проти-
воречивые сведения по некоторым индек-
сам оценки состояния водных объектов, к 
примеру, «пигментному индексу» Е480/Е664 
(отношение оптических плотностей на 480 и 
664 нм, безразмерная величина), но, как пра-
вило, на единичных или немногочисленных 
наблюдениях, иногда с противоположными 
выводами у одного и того же автора [5, 162-
167]. На всём протяжении вегетационных 
периодов в наших наблюдениях индекс прак-
тически равен 1,0 и только в начале вегетаци-
онного сезона (особенно) и в конце он повы-
шается до 2 и чуть выше (рис. 4). Очевидно, 
что величина больше 1,0 характеризует бу-
дущие зрелые фитоценозы в стадии форми-
рования, а также нестабильные фитоценозы 
в зонах смешения, к примеру, в зоне смеше-
ния двинских вод и вод вершины Двинского 
залива Белого моря (острова Лебедин и Му-
дьюг), где Е480/664 составлял 1,9-2,3 в съём-
ке 25-26 мая 2004 [10]. Здесь же заметим, что 
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Рис. 4. Хлорофилл а, каротиноиды и «пигментный индекс». 1 – хлорофилл а, 2 – каротиноиды, 3 –Е480/ 
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Рис. 5. Хлорофилл а: средний по месяцам вегетационного периода за 15 лет и суммарно по всем данным 
(«все годы»), р. Северная Двина, г. Архангельск, створ «ж/д мост»: 1 – точка «правый берег», 2 – точка «ле-
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Рис. 6. Хлорофиллы. Отношения: 1 – А=а/(а+b+с), 2 – B=b/(а+b+с), 3 – С=c/(а+b+с); суммарно по каж-
дому году. Река Северная Двина, в/пост Соломбала, 1994-2000 гг. 
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при всех наблюдениях за хорошо выражен-
ными фитоценозами кривые содержания 
основного хлорофилла и каротиноидов идут 
практически параллельно (но каротиноидов 
всегда меньше). 

Устьевая часть особенно подвергалась и 
подвергается сильнейшему антропогенно-
му воздействию на все компоненты водной 
биоты (Архангельский и Соломбальский 
целлюлозно-бумажные комбинаты). Но пиг-
ментный комплекс, защищённый и эволю-
ционно и генетически, теоретически должен 
менее всего испытывать подобные влияния. 
Данные по пигментам в точках отбора «ле-
вый» и «правый» берег створа «ж/д мост» 
за 15-летний период наблюдений в течение 
всего вегетационного периода подтверж-
дают это (рис. 5). Хорошо просматривается 
параллельность кривых за весь вегетацион-
ный период, при этом величины хлорофил-
ла а несколько выше по левому берегу. По 
абсолютным величинам расхождение также 
весьма незначительно: 99,73 мкг/л (правый) 
и 108,42 мкг/л (левый) – для суммарных дан-
ных по месяцам и 6,65 мкг/л (правый) и 7,23 
мкг/л (левый) – для средних данных по меся-
цам. При такой относительной стабильности 
пигментного комплекса на обеих точках, по 
остальным синхронным гидробиологичес-
ким и гидрохимическим данным (микробио-
логия, биогены, «загрязнители»), отличие по 
этим точкам очень велико: именно водоток 
левого берега подвержен постоянному влия-
нию сбросов Архангельского ЦБК [4].

Рассматривая и сопоставляя любые отде-
льные годы, не отмечаем никаких корреля-
ций по точечным величинам хлорофиллов. 
Это вполне объяснимо климатическими 
особенностями вегетационного периода (от-
сюда вариабельность видового состава, чис-
ленности, биомассы фитопланктона, водной 
массы, биогенов) каждого года. В нашем слу-
чае величина А за все годы составляет от 71 
до 89%, B – от 0 до 17% и С – от 6 до 13%; по-
казатель же по абсолютным величинам (сум-
марно за все 7 лет) А:B:С =78:11:10.

Характерно, что кривые А (по основному 
хлорофиллу) и B, С (по дополнительным) 

идут зеркально (в противофазе, особенно 
между А и B) и с большим разрывом. Этот 
вариант показателя уже a priori может по-
казывать, что данный фитоценоз структур-
но и функционально хорошо развит (а это 
подтверждено синхронными наблюдениями 
за структурой фитоценза и скоростью фото-
синтеза): основной хлорофилл максимально 
превалирует в пигментном комплексе (фото-
автоаккумулируемая энергия фотосинтеза). 
Водоросли хлорофитной линии, т. е. зелёные 
и эвгленовые, могут «выпадать» из фитоплан-
ктона (1996 г.) или переходить на другие пути 
метаболизма (как и гетеротрофы хромофит-
ной линии). Хорошо просматривается общая 
структура и функциональность фитоценоза 
по годам: «благоприятный» (с точки зрения 
ввода в экосистему аккумулированной энер-
гии кванта) 1996 г. и, наоборот, – 1999 гг. 
Фактически, по таким отношениям в много-
летних (временных) или сезонных рядах мы 
можем определять динамику функциони-
рования биоты в целом: обеспеченность её 
фотоавтоаккумулируемой энергией, направ-
ленностью метаболизма, влиянием внешних 
(«стрессовых») факторов и т. п. Что касается 
функциональности пигментного комплекса, 
укажем только (по нашим синхронным опы-
там), что при одинаковой структуре пигмен-
тного комплекса, валовая продукция, чистая 
продукции, общая деструкция и АЧ значи-
тельно варьируют по створам и месяцам: от 
практического отсутствия до величин 1,72, 
1,61, 1,18 мг кислорода/л/сутки и 3,35 мг уг-
лерода/хлорофилл а / час соответственно. 
Это значит, что функциональный выход пиг-
ментного комплекса не связан линейно с ви-
довым составом, численностью или биомас-
сой его носителя – фитоценоза и что объём 
хлорофилла а вероятно всегда достаточен 
для выполнения своей функции по «запро-
су» биоты.

Заключение. Характеристики фитоцено-
за (видовой состав, численность, биомасса) 
устьевой части Северной Двины в вегетаци-
онный период изменяются. Содержание хло-
рофилла а – 3-9 мкг/л, хлорофилла b – 0,2-1,8, 
хлорофилла с – 0,1-1,6 и каротиноидов – 1-7. 
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Относительное соотношение хлорофиллов 
(по показателю A:B:C) показывает стабиль-
ную структуру пигментного комплекса, в 
среднем составляя 78:11:10.
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ИДЕНТИФИКАЦИЯ И ЧАСТИЧНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ДВУХ ВЫСО-
КОМОЛЕКУЛЯРНЫХ КАДМИЙ-СВЯЗЫВАЮЩИХ БЕЛКОВ ПРИМОР-

СКОГО ГРЕБЕШКА MIZUHOPECTEN YESSOENSIS*

A. Zhukovskaya, N. Belcheva, V. Chelomin
V.I.Il`ichev Pacific Oceanological Institute of the Far Eastern Branch of RAS (Vladivostok)

INVOLVMENT OF HIGH MOLECULAR WEIGHT Cd -BINDING
PROTEINS IN Cd-ACCUMULATION IN THE SCALLOP

MIZUHOPECTEN YESSOENSIS

Проблема загрязнения морей тяжелыми металлами (Cd, Hg, Cu и др) существует всего не-
сколько десятилетий, и на сегодняшний день много еще не известно о механизмах детоксика-
ции и функционирования системы адаптации морских беспозвоночных к тяжелым металлам. 
В настоящее время распространена точка зрения, что центральным звеном в биохимической 
системе детоксикации потенциально токсичных металлов являются металлсвязывающие 
белки металлотионеины (МТ). Эти представления базируются на уникальных свойствах и 

© Жуковская А.Ф., Бельчева Н.Н., Челомин В.П.

Аннотация. Многое уже известно о кадмий-связы-
вающих лигандах в других видах семейства Pectinidae, 
однако ничего не известно о дальневосточном пред-
ставителе этого семейства – приморском гребешке 
Mizuhopecten yessoensis. В работе были исследова-
ны кадмий-связывающие лиганды в пищеваритель-
ной железе M. yessoensis. В данной работе впервые 
обнаружены в клетках пищеварительной железы 
Mizuhopecten yessoensis термостабильные, устойчи-
вые к органическим растворителям высокомолеку-
лярные кадмий-связывающие лиганды. Уникальными 
особенностями Cd-связывающих белков данного вида 
является не только вес (72 кДа и 43 кДа), но также и 
спектроскопические характеристики (λ 254/ λ 280 нм > 
2); 10 SH - групп на два белка. Результаты исследо-
ваний накопления кадмия в пищеварительной железе 
приморского гребешка и исследование распределения 
кадмия среди цитоплазматических белков в особях из 
мест с разной степенью антропогенного вмешательс-
тва свидетельствуют о хорошо развитых механизмах 
адаптации у Mizuhopecten yessoensis к кадмию.

Ключевые слова: кадмий-связывающие белки, МТ-
подобные белки, тяжелые металлы, приморский гре-
бешок, адаптация.

Abstract. Mollusks have long been known to naturally 
accumulate metals to high concentrations, particularly 
in the digestive gland. Among them scallops have able 
to accumulate toxic Cd to concentrations far exceeding 
those in the surrounding seawater. We have studied the 
cadmium-binding ligands in the digestive gland of M. 
yessoensis The results have revealed two high molecular 
weight proteins with a 72 and 43 kDa in M. yessoensis 
with specifi c spectroscopic relation (λ 254/ λ 280 нм  > 
2) and 10 SH-groups for both proteins. The results of the 
study of cadmium accumulation in the digestive gland 
of the scallop and the distribution of cadmium among 
cytoplasmic proteins in the M. yessoensis from locations 
with varying degrees of anthropogenic impact showed a 
well-developed mechanism of adaptation in M. yessoensis 
to highly toxic cadmium.

Key words: Cd-binding proteins, MT-like proteins, 
heavy metals, scallop, Bivalvia, biochemical adaptation.
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повсеместном распространении этих бел-
ков, которые обнаружены в представителях 
практически всех основных филогенетичес-
ких групп от простейших до позвоночных [8, 
913; 11, 25; 16, 153; 19, 81].

Среди морских беспозвоночных двуст-
ворчатые моллюски являются наиболее ин-
тересными представителями, так как явля-
ются гетерогенной группой по содержанию 
разного типа металлсвязывающих белков и  
чувствительной группой организмов к повы-
шенным содержаниям тяжелых металлов в 
окружающей среде. Среди Bivalvia именно у 
представителей сем. Pectinidae были обнару-
жены чрезвычайно высокие концентрации 
кадмия в почках и пищеварительной железе 
даже в видах, обитающих в акваториях с низ-
ким содержанием кадмия в морской воде [21, 
216: 4, 1355]. Этот факт говорит о том, что 
представители сем. Pectinidae хорошо разви-
ли биохимические механизмы адаптации к 
повышенным содержаниям токсичного кад-
мия в среде. Среди дальневосточных пред-
ставителей сем Pectinidae наиболее интерес-
ным видом является приморский гребешок 
(Mizuhopecten yessoensis), который способен 
накапливать высокие концентрации высоко-
токсичного кадмия в мягких тканях. Однако 
на сегодняшний день ничего не известно о 
кадмий-связывающих белках в тканях это-
го вида двустворчатого моллюска. Поэто-
му целью данного исследования являлось 
идентификация и частично характеристика 
биохимических механизмов адаптации при-
морского гребешка Mizuhopecten yessoensis к 
высокотоксичному кадмию.

Материал и методы. Приморский гребе-
шок Mizuhopecten yessoensis (возраст 3 и 5 лет) 
был отобран из акваторий с разной степенью 
нагрузки кадмием: из загрязненной аква-
тории Амурского залива (Японское море) г. 
Владивостока вблизи нефтебазы (район 1-я 
речка) и из экологически чистой акватории 
залива Посьета Японского моря. Пищева-
рительную железу приморского гребешка 
извлекали для дальнейшего проведения био-
химических исследований. Водораствори-
мые цитоплазматические белки разделяли с 

помощью гель-хроматографии на Superosa 
12 с соблюдением условий и рекомендаций, 
разработанных для морских организмов [18, 
263]. Выход фракций регистрировали при λ 
254 нм и λ 280 нм. В процессе хроматогра-
фии элюат отбирали для определения ме-
таллов (Cd, Zn и Cu). Содержание металлов 
определяли так же на всех стадиях фракци-
онирования и очистки белков методом [10, 
9; 1]. Для определения концентрации белка 
использовали метод Лоури [13, 265]. SDS-
PAAGE электрофорез проводили согласно 
методу Лэммли [12, 680]. Концентрация ак-
риламида в разделяющем геле в зависимос-
ти от эксперимента варьировала от 9 до 12%. 
Визуализацию белков проводили методом 
окрашивания красителями Кумасси G-250 и 
хлористым серебром.

Результаты. Получено, что 70 % всего ак-
кумулированного пищеварительной желе-
зой кадмия содержится в цитоплазматичес-
кой фракции (фракция А), при этом на долю 
этой же фракции приходится более 90 % 
всего белка. Результаты анализа содержания 
кадмия среди цитоплазматических белков 
показали, что основная часть этого металла 
находится в белках с молекулярной массой 
в области 70 кДа, и только малая часть кад-
мия – в области низкомолекулярных белков 
(рис. 1). Интересно, что после многоэтапного 
фракционирования (температурное осажде-
ние, осаждение органическим растворите-
лем), доля кадмия во фракции D (фракция, 
полученная после 80 % ацетонного осаж-
дения) составляет более 50 %, а доля белка 
составляет от 15 до 20 % от всего белка, на-
ходящегося в цитоплазме клетки. Получено 
также, что на 1 мг белка приходится от 7 до 
10 мкг кадмия.

На долю фракции В (15 мин при t 70 0С), 
содержащей термостабильные белки при-
ходится от 70 до 80 % всего цитоплазмати-
ческого кадмия, что свидетельствует о том, 
что основной кадмий-связывающий белок 
является термостабильным. Осаждение ор-
ганическим растворителем (50% и 80% со-
держание ацетона – фракция С и фракция 
D) показало, что кадмий находится в белках, 
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осаждаемых в присутствии ацетона с кон-
центрацией от 50 до 80 %. Фракцию D, ресус-
пендированную в 0,02 М Tris-HCl буфере pH 
8.5, разделили методом высоко скоростной 
проточной жидкостной хроматографии 
FPLC на колонке Superosa 12. Получено два 
кадмий-содержащих пика (рис.2), соответс-
твующих высокомолекулярным белкам. При 
этом, основная часть кадмия локализуется в 
первом и втором элюированном пике (пик 1 
и пик 2) у гребешков из экологически чистой 
акватории, тогда как у животных из импак-
тного района кадмий локализуется в пике 1 
(табл. 1). Согласно полученным результатам, 
белок, соответствующий пику 1, является ос-
новным кадмий-связывающим белком.

Анализ содержания микроэлементов по-
казал, что кроме токсичного кадмия в полу-

Рис. 1. Распределение кадмия в цитоплазматических белках пищеварительной железы M. yessoensis 
(FPLC, Superosa 12).

ченных белках содержатся и такие физио-
логически важные металлы, как Cu и Zn. 
Соотношение Cd:Zn:Cu в пике 1 и пике 2, а 
следовательно, можно предполагать, и в кад-
мий-связывающих белках, составляет 2:3,5:1 
и 2,7:3,2:1, соответственно, для гребешков из 
зал. Посьет. Для гребешков из района нефте-
базы это же соотношение в пике 1 составля-
ет 34:2:1, а в пике 2 соотношение Cd:Zn:Cu 
составляет 5:3,5:1. Соотношение адсорбции 
в кадмий-содержащих белках при λ 254 и λ 
280 нм составляет около 2, что существенно 
ниже, чем это же соотношение для МТ. При 
разделении Cd- связывающего белка мето-
дом SDS-электрофореза в ПААГЕ было по-
лучено две полосы, которые соответствуют 
полипептидам с массой 72 и 43 кДа (рис. 3).
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Таблица 1

C равнение распределения кадмия (мкг) в фракциях 80% ацетонного осадка элю-
ированных FPLC между приморском гребешке из экологически чистой и импакт-

ной акваторий
НАЗВАНИЕ 

ПРОБЫ
Cd, мкг Zn, мкг Cu, мкг

Посьет 1-я речка Посьет 1-я речка Посьет 1-я речка

Пик 1 0,11 3,4 0,18 0,2 0,05 0,1

Пик 2 0,11 0,32 0,13 0,03 0,04 0,03

Пик 3 0,01 0,1 - 0,07 - 0,02

   залив Посьета   район 1-я речка
Рис. 2. Хроматографический профиль (FPLC, Superosa 12, λ 280 нм) ресуспендированного ацетонного 

осадка пищеварительной железы приморского гребешка из акваторий с различным содержанием кадмия 
в среде (экологически чистый район и импактная акватория).

Обсуждение. В данной работе впервые проведено исследование по изучению кадмий-
связывающих лигандов в приморском гребешке M. yessoensis. Представленные результаты 
демонстрируют, что M. yessoensis способен концентрировать в некоторых тканях токсичный 
кадмий до уровней, превышающих концентрации этого металла в окружающей среде. Такая 
уникальная способность приморского гребешка, как и других видов Pectinidae, свидетельс-
твует о хорошо развитых механизмах адаптации представителей этого семейства к высоко-
токсичному кадмию.
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В многочисленных исследованиях на 
представителях разных семейств двуствор-
чатых моллюсков получено, что помимо 
пищеварительной железы в аккумуляции 
тяжелых металлов могут участвовать такие 
органы, как жабры, мантия и др. [3, 726; 15, 
153]. У представителей сем. Pectinidae кад-
мий накапливается главным образом в пи-
щеварительной железе, вне зависимости от 
источника поступления кадмия (морская 
вода, грунт или еда). Так, в эксперименте по 
изучению путей поступления кадмия на двух 
видах гребешков [14, 58]: королевского гре-
бешка Chlamys varia и королевского гребеш-
ка Pecten maximus, получено, что пищевари-
тельная железа является основным органом, 
аккумулирующим кадмий. В приморском 
гребешке Mizuhopecten yessoensis жабры и 
мантия принимают минимальное участие в 
накоплении кадмия по сравнению с пищева-
рительной железой и почками [2].

Наши исследования показали, что кад-
мий в пищеварительной железе приморско-
го гребешка M. yessoensis аккумулируется в 
цитоплазматической фракции (около 80 % 
кадмия) и связан с белками: проявляющими 
устойчивость к температуре (70 0С 15 мин.) 
и способными растворятся в органическом 
растворителе с 50 % концентрацией. У гре-
бешка P. maximus также около 80 % кадмия 
приходится на водорастворимую фракцию 

клеток пищеварительной железы, тогда как 
в этой же работе авторами [14, 58] обнару-
жено, что у королевского гребешка C. varia 
только 40 % кадмия приходится на цитоплаз-
матическую фракцию.

Свойства термостабильности и устойчи-
вости к органическим растворителям харак-
терны для белков, которым принадлежит ве-
дущая роль в связывании высокотоксичных 
металлов, в том числе и кадмия – металлоти-
онеинов (МТ) и МТ-подобным белкам, най-
денным во многих представителях морских 
беспозвоночных [5, 185; 7, 739; 9, 425].

Распределение кадмия среди термоста-
бильных цитоплазматических белков в при-
морском гребешке M. yessoensis показывает, 
что кадмий связывается с высокомолекуляр-
ными белками (72 и 43 кДа). В импактной 
группе M. yessoensis кадмий связывается с 
белком с молекулярной массой 72 кДа.

Что касается распределения цинка и меди 
в пищеварительной железе приморского гре-
бешка, то из полученных нами результатов 
можно утверждать, что, по крайней мере, на 
распределение Сd, Zn и Cu в белке с молеку-
лярной массой 43 кДа повышенное содержа-
ние кадмия в окружающей среде значитель-
но не влияют. Основная роль в связывании 
кадмия принадлежит белку с молекулярной 
массой 72 кДа.

В ходе исследования получено, что осо-

Рис. 3. Молекулярная масса Cd-связывающих белков Mizuhopecten yessoensis. 1-стандарты, 2- проба 10 
мкл (пик № 1 и пик № 2), 3- проба 20 мкл (пик № 1 и пик № 2). Окраска Кумасси.
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бенностями Cd-связывающих белков данно-
го вида приморского гребешка (Mizuhopecten 
yessoensis) являются: молекулярная масса (72 
кДа и 43 кДа); спектроскопические характе-
ристики, такие, как разница в два раза при λ 
254 нм и λ 280 нм; и только 10 SH - групп на 
два белка обнаруженных кадмий-связываю-
щих белка.

Похожие исследования на североатланти-
ческом представителе семейства Pectinidae 
Adamussium colbecki [17, 147] обнаружили в 
пищеварительной железе данного вида кад-
мий-связывающий низкомолекулярный бе-
лок (10 кДа).

Стоун с соавторами [20, 189] идентифи-
цировали и исследовали некоторые физико-
химические свойства кадмий-связывающих 
компонентов в пищеварительной железе 
гребешка Pecten maximus. Авторам удалось 
обнаружить, что кадмий в пищеваритель-
ной железе P. maximus распределяется между 
тремя цитоплазматическими компонентами 
- 150 кДа, 55 кДа и 10 кДа. Фракция с молеку-
лярным весом более чем 150 кДа содержит, 
по крайней мере, три компонента и связыва-
ет менее чем 5 % от всего кадмия. Компонент 
с молекулярным весом 10 кДа также являет-
ся белком, связывающим кадмий, и охарак-
теризован Стоуном с коллегами как МТ-по-
добный белок.

В современных представлениях о стра-
тегии адаптации организма к тяжелым ме-
таллам общепринято считать, что ведущая 
роль в детоксикации, например, кадмия 
принадлежит МТ. Далингер [6, 331], однако, 
считает, что такое представление о роли МТ 
верно только для беспозвоночных, тогда как 
у позвоночных основная роль МТ – связыва-
ние жизненно важных элементов, таких, как 
цинк и медь. Стратегии детоксикации сре-
ди огромного видового разнообразия типа 
Mollusca в целом схожи как на тканевом, так 
и на молекулярном уровне организации. За-
частую в морских моллюсках, обитающих в 
сублиторальной зоне, и вне зависимости от 
того, являются ли они концентраторами тя-
желых металлов или нет, экзогенные метал-
лы аккумулируются в одном или нескольких 

органах, которые, как правило, являются 
органами пищеварительной системы: или 
же это почки, или жабры. На молекулярном 
уровне стратегии адаптации к тяжелым ме-
таллам у двустворчатых моллюсков пред-
ставлены синтезом металлсвязывающих бел-
ков – металлотионеинов. За счет некоторых 
особенностей в аминокислотном составе эти 
белки называют металлотионеинами мол-
люсков. Однако, несмотря на то, что в нашем 
исследовании в пищеварительной железе 
приморского гребешка не найдено метал-
лотионеинов, это не означает, что в иссле-
дуемом моллюске отсутствуют механизмы 
устойчивости к повышенному содержанию 
токсичного кадмия в среде. Более того, полу-
чено, что именно за счет обнаруженных но-
вых МТ-подобных Cd-связывающих белков 
пищеварительной железы M. yessoensis спо-
собен аккумулировать кадмий в значитель-
ных количествах. Однако для того, чтобы по-
нять функцию кадмий-связывающих белков, 
необходимо понять механизм связывания 
не только кадмия, но и цинка, и меди, и их 
взаимосвязь в кинетике связывания, и при-
оритетность в сродстве белков к этим метал-
лам, и ответить на многие другие вопросы, 
касающиеся биологической и физиологичес-
кой роли обнаруженных белков. Кроме того, 
мы полагаем, что исследования механизмов 
аккумуляции и детоксикации кадмия в при-
морском гребешке M. yessoensis позволит от-
ветить не только на такие фундаментальные 
вопросы, как, каким же путем шла эволюция 
биохимической системы адаптации к тяже-
лым металлам у двустворчатых моллюсков 
и всего типа Mollusca, в целом, но также ис-
пользовать полученные результаты об осо-
бенностях аккумуляции и детоксикации тя-
желых металлов в приморском гребешке M. 
yessoensis в экотоксикологических исследо-
ваниях. Это позволит выполнять не только 
мониторинг состояния морской среды, но и 
сделать комплексные эколого-биохимичес-
кие оценки состояния биоты в ответ на из-
меняющиеся условия среды.
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О КАЛИБРОВКЕ ИНГАЛЯТОРА ДЛЯ ПРОДУКЦИИ
СУБМИКРОСКОПИЧЕСКОЙ ФРАКЦИИ*
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CALIBRATION OF THE INHALER FOR THE PRODUCTION
OF SUBMICROSCOPIC FRACTION

Важнейшим показателем эффективности ингалятора является легочная депозиция лекарс-
твенного препарата. Известно, что в альвеолы проникают и, следовательно, обладают наиболь-
шим терапевтическим эффектом частицы размером d ≤ 1мкм, что связано со срывом более круп-
ных и тяжелых микрочастиц (микрокапель) с аэродинамических линий тока воздуха в местах 
разветвления трахеол [1]. В существующих системах доставки эта величина составляет 4-7%. 
В данной работе предпринята попытка увеличить долю субмикроскопических или нереспира-
бельных частиц (d ≤ 1мкм). В качестве каплеобразователя выбран стандартный компрессорный 
ингалятор поршневого типа ДЕЛЬФИН F1000. Частицы регистрировались на выходе из трубки 
(длина 18-20см) переменного диаметра (до 1см), моделирующей легочную трахею.

Как известно, чем выше коэффициент поверхностного натяжения и вязкость лекарственно-
го раствора, тем больше размер частиц и ниже производительность [2, 320-321]. Поэтому при-
менение веществ с высокой поверхностной активностью уменьшает ширину спектра, делает 
аэрозоль более высокодисперсным и улучшает его терапевтические свойства. Поэтому выбран 
модельный 0,1% -ный раствор этилового спирта и глицерина в воде. Предметное стекло пок-
рывалось полимерной пленкой толщиной H = λ /4 = 0,1мкм, что привело к увеличению конт-
растности путем сложения волн, находящихся в противофазе (в максимуме спектра излучения 
источника, λ ≈ 400нм). Это позволило, с одной стороны, существенно улучшить визуализацию 
частиц вплоть до 0,1 мкм, а с другой – приблизить наблюдаемый диаметр к истинному. 

© Стовбун С.В., Занин А.М.
    Статья выполнена в рамках работы по Государственному контракту № 14.740.11.90629 от «05» октября 2010 г.

Аннотация. Разработан способ увеличения дис-
пергирования частиц аэрозоля с целью усиления те-
рапевтического эффекта лекарственных средств при 
ингаляции их. Показано, что применение рассекателя 
капель в стандартном ингаляторе позволило увели-
чить долю субмикроскопических частиц (d ≤ 1мкм) с 
7 до ~50%, что может существенно увеличить эффек-
тивность лечения, повысить безопасность его, сущес-
твенно снизить эффективные дозы лекарственных 
средств.

Ключевые слова: альвеолы, лекарственные средс-
тва, ингалятор, рассекатель, субмикроскопические 
частицы, терапевтический эффект.

Abstract. The method for increasing the dispersion of 
aerosol particles was developed  to enhance the therapeutic 
effect of drugs by inhalation them. It is shown that the use 
of the sparger in a standard inhaler has increased the 
proportion of submicroscopic particles (d ≤ 1 m) from 7 to 
about 50%, which can substantially increase the treatment 
effi ciency, improve its safety and signifi cantly reduce the 
effective doses of drugs.

Key words: alveoli, medicines, inhalers, sparger, 
submicroscopic particles, therapeutic effect.
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Частицы фиксировались при максималь-
ном увеличении х1000. Рассматривалось по 
20 полей (каждое площадью 7670 кв. мкм), с 
которых и получены статистические данные. 
На гистограммах (см. рис. 1) по горизонталь-
ной оси отложен в логарифмическом масш-
табе размер частиц (в мкм). По вертикальной 
оси – суммарная масса частиц аэрозоля (в %) 
размером, не превышающим определенную 
величину, указанную на горизонтальной оси. 
Из графика дифференциального распределе-
ния (рис.1, сплошная линия) видно, что час-
тицы размером ≤ 1мкм составляют до 50% от 
общей массы. Это удалось зафиксировать при 
внесении наипростейшего конструктивного 
изменения в ингалятор. А именно, применен 
т. н. рассекатель капель, обеспечивающий 
эффективный срыв с линий тока и после-
дующий сбор крупных частиц. Рассекатель 
выполнен из фольги (ширина 5 мм, толщина 
0,05 мм) и расположен непосредственно над 

соплом ингалятора. В отсутствии вышеука-
занного рассекателя доля капель размером ≤ 
1 мкм не превышает 7% (рис.1, пунктирная 
линия)

Таким образом, использование плоского 
рассекателя позволяет снизить дозу препара-
та, попадающего в организм, по отношению 
к фракции ≤ 1мкм, обладающей высокой те-
рапевтической эффективностью более чем в 
7 раз. Это повышает безопасность и эффек-
тивность лечения, т. к. позволяет использо-
вать более длительные процедуры ингали-
рования при значительно меньшем общем 
попадании лекарственного средства в орга-
низм. 

ЛИТЕРАТУРА:
1. Лайтфут Э. Явления переноса в живых системах. 

М.: Мир, 1977. 516 с.
2. Общая химия Изд. 22-ое / под ред. В.А. Рабинови-

ча. Л.: Химия, 1982. 720 с. 

Рис. 1. Дифференциальное распределение частиц. Пунктирная линия – без рассекателя, сплошная ли-
ния – с рассекателем.
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WORKING OUT OF NEW NUTRIENT MEDIUMS FOR CULTIVATING 
LEGIONELLA ON THE BASIS OF CARROT ACID HYDROLIZATION 

WITH THE USE OF NONCONVENTIONAL STIMULATING ADDITIVES
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Аннотация. Предложена рецептура новой питатель-
ной среды для культивирования легионелл на основе 
кислотного гидролизата моркови со стимулирующими 
компонентами из миндаля, арахиса и креветок. Прове-
ден аналитический обзор литературы по химическому 
составу используемого сырья для стимуляторов роста 
и обнаружены факторы роста легионелл. Подробно 
описана технология приготовления среды. Полученные 
результаты свидетельствуют о том, что питательные 
среды со стимулирующими компонентами из миндаля и 
арахиса способствуют высокому выходу бактериальной 
массы, незначительно уступают контролю, не изменяют 
классических характеристик микроорганизмов и могут 
явиться экономически выгодной моделью в диагности-
ческих и производственных целях.

Ключевые слова: питательная среда, легионеллы, 
стимулирующая добавка, ферментативный гидроли-
зат из миндаля, ферментативный гидролизат арахиса, 
ферментативный гидролизат креветок.

Abstract. A new nutrient medium for cultivating 
Legionella has been suggested on the basis of carrot acid 
hydrolization with stimulating components from almonds, 
peanut and shrimps. A review of the sources on chemical 
compounds of the used raw materials for growth factors has 
been made and growth factors for Legionella have been 
found out. The technology of preparing the environment 
has been described in detail. The received results testify 
that nutrient mediums with stimulating components from 
almonds and peanuts promote a high output of bacterial 
weight, slightly concede to the control, do not change 
classical characteristics of microorganisms and can be an 
economical model for diagnostic and industrial purposes.

Key words: a nutrient medium, Legionella, the 
stimulating additive, fermentum hydrolization from almonds, 
fermentum hydrolization from peanuts, fermentum 
hydrolization from shrimps.
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Легионеллез (болезнь легионеров) – ос-
трое системное инфекционное заболева-
ние, инициированное микроорганизмами 
рода Legionella, преимущественно видом L. 
pneumophila, классически проявляющее себя 
пневмонией, а также более легкой респира-
торной инфекцией (лихорадка Pontiac). Уро-
вень заболеваемости легионеллезом в мире 
неуклонно растет. Его клиническая диагнос-
тика практически невозможна из-за поли-
морфизма проявлений, что характерно для 
всех атипичных пневмоний. Это предопреде-
ляет актуальность совершенствования лабо-
раторной диагностики указанной инфекции.

Легионеллез является типичным приме-
ром техногенных инфекций, обусловленных 
активным использованием в промышлен-
ности и быту циркулирующих замкнутых 
водных систем, источников бактериального 
аэрозоля [1, 428-430]. Это обстоятельство 
предопределяет актуальность контроля ле-
гионелл в этих системах.

Поскольку киническая диагностика леги-
онеллеза сложна, решающим при постановке 
диагноза являются данные микробиологи-
ческих и серологических исследований. При-
меняют гематодиагностику (ПЦР), а также 
выявление возбудителя в мокроте, слизи, 
биоптатах. Для посева материала обычно ис-
пользуют среду Мюллера-Хинтона с добавле-
нием солей железа и L-цистеина [2, 392-401].

К настоящему времени разработано зна-
чительное количество питательных сред для 
легионелл: угольно-дрожжевой агар, GVPC, 
GVPN, BMPA, BCYEa. Все указанные среды 
производятся зарубежными фирмами: Oxoid 
(Великобритания), Bekton Dickinson (США), 
BioMericux (Франция), Himedia (Индия) [6].

В РФ выпускают питательные среды для 
культивирования легионелл – легионелба-
кагар (Оболенск, ФГУН ГНЦПМиБ); среду 
СЭЛ (Ростов, ОАО «Медис»). 

Бактериологический метод, включающий 
выделение чистой культуры и ее иденти-
фикацию, остается «золотым» стандартом 
диагностики легионеллезов. Существующие 
микробиологические методы диагностики 
легионеллезов длительны в исполнении (7-

10 суток) и обладают высокой стоимостью 
[8, 144-145]. Легионеллы не растут на про-
стых питательных средах (агаре Хоттинге-
ра, кровяном агаре, агаре MacConkey и др.), 
что связано с потребностью возбудителя в 
L-цистеине и в растворимом пирофосфате 
железа (Fe2+). Для выделения возбудителя ис-
пользуют модификации буферного угольно-
дрожжевого агара, содержащего L-цистеин, 
растворимый пирофосфат железа и α-кето-
глутаровую кислоту (среда ВСYЕα, СЭЛ, 
легионелбакагар и другие). Однако чувс-
твительность бактериологического метода 
остается недостаточно высокой, что предо-
пределяет актуальность разработки новых 
дешевых питательных сред для культивиро-
вания легионелл и улучшение качества име-
ющихся питательных сред. 

Целью настоящего исследования явилось 
конструирование плотных недорогих пита-
тельных сред для культивирования легио-
нелл, отвечающих требованиям современной 
нормативной документации по контролю ка-
чества питательных сред [3].

Нами была предложена рецептура пита-
тельной среды на основе кислотного гидро-
лизата моркови (КГМорк.). В связи с тем, что 
легионеллы растут при определенном наборе 
аминокислот, ростовых факторов, pH среды 
и температуре 37°С на искусственных пита-
тельных средах (угольно-дрожжевом агаре) 
[1, 428-430], для усиления ростовых качеств 
среды применили стимулирующие добавки, 
выбору которых уделили особое внимание.

По сообщениям ряда авторов в качестве 
стимулирующих компонентов целесообраз-
но использовать гидролизаты из различных 
сырьевых субстанций, которые являются бо-
гатыми источниками питательных веществ в 
доступной для микроорганизмов форме [5, 
117-118; 7, 74-77].

С учетом пищевых потребностей выра-
щиваемого микроба провели аналитический 
обзор доступной литературы по химическо-
му составу используемого сырья для гидро-
лиза [4]. Установлено, что арахис, миндаль и 
креветки являются богатыми субстанциями, 
в составе которых обнаружены комплекс 
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витаминов (А, E, С, В6, В12, биотин, ниацин, 
пантотеновая кислота, рибофлавин, тиамин, 
фолацин), аминокислот и минеральных эле-
ментов. Это свидетельствует об уникальном 
составе используемого сырья и позволяет 
рассчитывать на конечные продукты гидро-
лиза с уникальными свойствами, а также вы-
сокими показателями качества.

В связи с вышеизложенным, в качестве 
стимулирующих добавок использовали фер-
ментативные гидролизаты из миндаля (ФМ), 
арахиса (ФА) и креветок (ФК) в концентра-
ции 10,0 мл/л. В состав плотной питательной 
среды, помимо основы и стимулирующего 
компонента, входили: L-цистеин, калий-фос-
фатный буфер на дистиллированной воде 
(KH2PO4 – 0,9 г/л, KH2PO4ЧH2O – 2,2 г/л), ак-
тивированный уголь – 2,0 г/л и микробиоло-
гический агар – 10,0 г/л. 

В работе использовались типичные по 
культурально-морфологическим свойствам 
тест-штаммы Legionella pneumophilla ATCC 
33155 Bloomington 2, Legionella pneumophilla 
ATCC 33152 Philadelphia 1, полученные из 
ГИСК им. Л.А. Тарасевича. 

Эффективность различных вариантов но-
вой питательной среды (pH 6,9) с указанны-
ми стимулирующими добавками оценивали 
в сравнении с контрольной средой СЭЛ (pH 
7,1) и агаром Хоттингера (pH 6,8). Показатель 
аминного азота всех питательных сред со-
ответствовал 120 мг/%. Среды, разлитые во 

флаконы, стерилизовали при 121°С в течение 
20 мин. На свежие разлитые и просушенные 
пластинки исследуемых питательных сред 
засевали взвесь легионелл в дозе 100 м.к. в 
0,1 мл. Результаты учитывали на третьи, чет-
вертые и пятые сутки путем подсчета вырос-
ших колоний, определения их цвета, а также 
подвижности микробных клеток в раздав-
ленной капле (табл. 1).

По результатам исследований, приве-
денным в табл. 1, можно сделать вывод, что 
питательная среда на основе кислотного 
гидролизата из моркови с добавлением гид-
ролизата из миндаля обеспечивает выход 
Legionella pneumophilla ATCC 33152 – 64%, а 
Legionella pneumophilla ATCC 33155 – 65%, с 
ферментативным гидролизатом из арахиса 
– 81% и 79%, при сравнении с количеством 
колоний, выросших на контрольной среде 
– СЭЛ (100%).

Питательная среда, приготовленная на 
основе кислотного гидролизата моркови без 
стимулирующих компонентов, способствует 
выходу бактериальной массы Legionella pneu-
mophilla ATCC 33152 – 31%, а Legionella pneu-
mophilla ATCC 33155 – 21%.

Новая питательная среда с ферментатив-
ным гидролизатом из креветок при культи-
вировании легионелл не показала ростости-
мулирующего эффекта.

Агар Хоттингера использовали в качестве 
отрицательного контроля.

Таблица 1

Ростовые качества питательных сред для культивирования легионелл

Название 
питательной среды

Legionella pneumophilla 
ATCC 33152

Legionella 
pneumophilla 
ATCC 33155

Подвижность Цвет колоний

КГМорк. 25±0,1 18±0,2 сохранена
голубые с 

розоватым 
оттенком

КГМорк. + ФГМ 51±0,1 55±0,3 выражена
голубые с 
сероватым 
оттенком 

КГМорк. + ФГК нет роста нет роста - -
КГМорк. + ФГА 65±0,2 67±0,1 выражена голубые

СЭЛ 80±0,2 85±0,2 сохранена голубые
Агар Хоттингера нет роста нет роста - -
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При изучении морфологических свойств 
микроорганизмов Legionella pneumophilla 
ATCC 33152 и Legionella pneumophilla ATCC 
33155, выросших на всех вариантах рецеп-
тур питательной среды на основе кислотного 
гидролизата моркови, а также на питатель-
ной среде - СЭЛ установлено, что они иден-
тичны на всех средах и соответствуют клас-
сическим характеристикам микроба. Так, 
Legionella pneumophilla является грамотри-
цательной палочковидной подвижной бакте-
рией, размерами 3Ч0,5Ч0,7 мкм.

Таким образом, предложенные питатель-
ные среды со стимулирующими компонен-
тами из миндаля и арахиса по количеству 
выросших колоний незначительно уступают 
контрольной среде СЭЛ, а также соответс-
твуют требованиям контроля питательных 
сред для культивирования возбудителя леги-
онеллеза по биологическим показателям [3]. 

Проявление культуральных, сохранность 
морфологических свойств, а также выражен-
ная подвижность микробных клеток сви-
детельствует о полноценности двух новых 
питательных сред для культивирования ле-
гионелл из растительного сырья – моркови 
со стимулирующими компонентами – фер-
ментативными гидролизатами из арахиса 
и миндаля. С учетом вышеизложенного, а 
также с учетом низкой стоимости основных 
компонентов разработанных сред, открыва-
ется перспектива их широкого использова-
ния в диагностических и производственных 
целях.
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Аннотация. В настоящее время заметно возрос ин-
терес к фитотерапии. Лекарственные растения являются 
уникальными источниками целебных соединений – био-
логически активных веществ (БАВ), применяющихся как 
для профилактики, так и для лечения различных забо-
леваний организма человека. На современном фарма-
цевтическом рынке широко представлен ассортимент 
лекарственных средств на растительной основе. В свя-
зи с вышесказанным актуальными остаются вопросы 
выделения (экстракции) БАВ из лекарственного расти-
тельного сырья. Методы экстракции можно разделить 
на традиционные – прессование (горячее и холодное), 
водно-паровая экстракция, экстракция различными рас-
творителями – и современные – сверхкритическая (экс-
тракция сжиженными газами), ультразвуковая и другие 
виды экстракции. Несмотря на разнообразие методов 
выделения экстракции, каждый из них обладает своими 
достоинствами и недостатками, которые необходимо 
учитывать в зависимости от поставленной задачи. Пуб-
ликаций, посвященных экстракции БАВ из сырья в воду, 
крайне мало, несмотря на то, что водные извлечения на-
иболее физиологичны.

Ключевые слова: мацерация, перколяция, ультразву-
ковая экстракция, экстракция сжиженными газами, рема-
церация, электроосмос, электроплазмолиз.

Abstract. Modern science shows a big interest in 
phytotherapy.  Medicinal plants save many biologically active 
substances, which cure different diseases. The extraction of 
biologically active substances is an acute question. All ways 
of extraction could be subdivided into traditional: pressing 
(hot and cold), percolation, maceration extraction and 
modern: supercritical ultrasound extraction, extraction by 
liquefi ed gas, electro osmosis, etc. All of them have dignities 
and specifi cities, which should be taken into consideration 
depending on the set task. Unfortunately the investigations of 
the most physiological of all extractions, namely extraction of 
biologically active substances into water, are quite rare.

Key words: percolation, maceration, ultrasound extraction, 
extraction by liquefi ed gases, electro osmosis.
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Традиционные методы экстракции пред-
ставляют собой большую группу методов вы-
деления биологически активных веществ из 
растительного или животного сырья, извест-
ную с давних времен и приведшую впоследс-
твии к созданию новых, передовых методов, 
использующих принципиально иные подхо-
ды. К традиционным методам экстракции 
относятся прессование (горячее и холодное), 
водно-паровая экстракция, экстракция раз-
личными растворителями. Среди современ-
ных можно отметить сверхкритическую, 
ультразвуковую и другие виды экстракции. 

Несмотря на разнообразие, все способы 
экстрагирования можно разделить на стати-
ческие и динамические. В статических спо-
собах сырье периодически заливают экстра-
гентом и настаивают определенное время. 
Динамические методы предполагают посто-
янную смену либо экстрагента, либо экстра-
гента и сырья.

Известными и широко применяемыми 
статическими способами являются мацера-
ция и ремацерация. Эти способы исполь-
зуются для приготовлении экстрактов и 
настоек. На производстве густых и сухих 
экстрактов чаще применяются ремацераци-
онные методы.

В настоящее время мацерация не отвечает 
требованиям интенсификации производства 
и используется только в редких случаях [9; 18, 
42-45]. Достоинством способа является про-
стота метода и оборудования. К недостаткам 
можно отнести неполноту экстракции дейс-
твующих веществ, большую продолжитель-
ность процесса, завышенное содержание 
балластных веществ в извлечениях (ВМС, 
пектины, слизи, белки и др.), трудоемкость 
(двойное прессование, промывка шрота).

В настоящее время прослеживается тен-
денция к изысканию и внедрению новых 
форм мацерации с максимальной динами-
зацией всех видов диффузии. Примерами 
таких модификаций мацерации являются: 
вихревая экстракция (турбоэкстрация), 
акустическая экстракция, электроимпуль-
сный и другие методы импульсной обработ-
ки сырья; центробежная экстракция, дроб-

ная мацерация и др.
Турбо-экстракция часто осуществляется 

с ис пользованием роторно-пульсационной 
аппаратуры [1], где коле бания (вибрация) 
частицы сырья наиболее выражены.

Метод вихревой экстракции (турбоэкс-
тракции) позволил сократить до 5-10 мин. 
стадии экстрагирования действующих ве-
ществ корней горечавки, аира болотного, 
листьев красавки, коры хинного дерева [12; 
13; 16]. Методом экстракции растительного 
сырья в турбулентном потоке экстрагента с 
одновременным измельчением сырья можно 
получить извлечения из свежих растений. 

К кинематическим способам – колеба-
ния частицы в движущейся жидкости – от-
носится способ интенсификации процесса 
экстракции путем размола сырья в среде экс-
трагента с помощью шаровых мельниц. При 
применении этого способа время выделения 
основных биологически активных веществ 
из такого сырья, как трава мяты, пустырни-
ка, ландыша, корневища с корнями валериа-
ны и др., сокращается до 1-3 ч. по сравнению 
с 8-48 ч. при существующих методах. Одним 
из недостатков способа получения извлече-
ний с помощью шаровой мельницы являет-
ся то, что при достаточно продолжительном 
ведении процесса (в 2-3 раза превышающем 
оптимальное) происходит адсорбция основ-
ных действующих веществ большой поверх-
ностью измельченностью сырья. 

Для интенсификации процессов гомо-
генизации и перемешивания, растворения 
труднорастворимых веществ, ускорения 
стадии экстрагирования би ологически ак-
тивных соединений успешно применяют-
ся пульсационные методы обработки рас-
тительного сырья [19, 468-478]. Частота 
пульсаций в современных пульсационных 
пневматических установках лежит в преде-
лах 20-300 колебаний в минуту. 

Интенсификация процесса при пульса-
ции потока жидкости, протекающей через 
слой сырья, объясняется турбулизацией пог-
раничного слоя, уменьшением его толщины, 
разрушением застойных зон в точке сопри-
косновения частиц. 
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Весьма перспективным в технологичес-
ком от ношении оказался метод ускорения 
стадии экстрагирования биологически ак-
тивных веществ из лекарственного сырья с 
помощью электроимпульсных разрядов [10, 
35-38; 15]. Можно успешно интенсифициро-
вать процесс экстрагирования, не нарушая 
целостности молекулы. Жидкости, обрабо-
танные электроимпульсным ударом, продол-
жительное время не поддаются микробиоло-
гической порче. 

Другими современными методами повы-
шения эффективности экстракции биологи-
чески активных веществ из растительного 
сырья являются высокочастотная и сверхвы-
сокочастотная обработка [9]. Такая обработ-
ка сырья позволяет комплексно интенсифи-
цировать технологические процессы путем 
улучшения качест ва готовой продукции, 
увеличения ее выхода, значительного сокра-
щения производственных площадей, соб-
людения необ ходимых санитарно-гигиени-
ческих условий обработки лекар ственного 
сырья. Однако ВЧ- и СВЧ-нагрев должны 
быть включены в технологический процесс 
именно там, где возможен наибольший эф-
фект: на стадии экстрагирования или упари-
вания жидкостей, получения густых и сухих 
экстрактов при сушке различного фарма-
цевтического сырья (порошков, гранулятов, 
сыпучего растительного мате риала, различ-
ных полуфабрикатов, готовой продукции и 
т. д.), когда процессы в сравнении с тради-
ционными могут быть ус корены в несколь-
ко раз. При электромагнитной обработке 
происходит одновре менный нагрев всей 
массы обрабатываемого материала как в 
макро-, так и микрообъемах. Как правило, 
готовность ВЧ- и СВЧ-аппаратуры к работе 
дос тигается в течение 30-50 с, что в условиях 
производства эконо мически выгодно бла-
годаря сокращению энергозатрат. 

Другим важным преимуществом высо-
кочастотной обра ботки является то, что в 
отличие от традиционного тепломассооб-
мена здесь нет необходимости создавать, 
например, при сушке лекарственного сырья, 
большие градиенты температур, влажности, 

давления. 
Кроме того, этот способ повышения экстра-

кции способствует стерилизации получаемых 
извлечений. Следует отметить некоторые 
недостатки, присущие элек тромагнитному 
полю. Эффектив ная глубина проникновения 
электромагнитных волн в обрабатываемый 
материал составляет 45-50 мм [4, 30-32]. При 
дальнейшем по вышении толщины высуши-
ваемого образца эффективность обработки 
снижается, что проявляется в увеличении 
длитель ности сушки.

К электрическим способам обработки 
растительного сырья относят электроплаз-
молиз и электродиализ. Электроплазмолиз 
чаще всего используется для получения со-
ков из растительного сырья при прессовом 
способе извлечения [17]. Растительные 
ткани, особенно живые, ввиду наличия в 
них ионов, коллоидно-белковых веществ, 
способных электрически заряжаться, весь-
ма быстро реагируют на внешнее воздейс-
твие, в том числе и на электрический ток. 
При обработке сырья электрическим током 
процесс разру шения протоплазмы происхо-
дит практически мгновенно. Ток в отличие 
от температурного плазмолиза не вызывает 
разрушения клеточных стенок, в результате 
чего в полученных извлечениях весьма мало 
пектина. 

Электродиализ основан на диффузии 
элек тролитов через полупроницаемую по-
ристую перегородку под действием элект-
рического тока. В процессе электродиализа 
достигается изменение солевого состава ос-
новных частей жид костей, содержащих био-
логически активные вещества.

При электродиализе не происходит из-
менения агрегатного состояния и фазового 
превращения системы, а вещества, входящие 
в обрабатываемые жидкости, остаются в на-
тивном состоянии [2]. Недостатком являет-
ся длительность процесса. 

Широкое применение в фармации нашел 
ультразвук, используемый при растворении, 
получении эмульсий, суспен зий, изготовле-
нии микрогранул, стерилизации и фонофо-
резе, производстве ампул [15], т. е. там, где 
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ультразвук непосредственно контактирует 
через жидкую фазу с молекулой вещества. 

Однако, при УЗ-воздействии которые 
способны не только изменить конфирмаци-
онную структуру озвучиваемой молекулы, ее 
пространственную ориентацию и свойства, 
но и дефор мировать, рвать молекулярную 
цепочку на отдельные фрагменты. В этом 
отношении звукохимические эффекты, свя-
занные с превращением энергии упругих 
колебаний ультразвука, являются одним из 
видов механохимических реакций.

Любой технологический процесс находит 
широкое приме нение в фармации, если он 
не нарушает химической устойчи вости ле-
карственных веществ. С этой точки зрения 
ультразву ковые волны весьма специфичны. 
Одни препараты под их дей ствием теряют 
свои свойства, другие остаются нейтраль-
ными, третьи, наоборот, становятся тера-
певтически более активны ми. Таким обра-
зом, в растворе могут наблюдаться явления 
химической депо лимеризации, образование 
новых макрорадикалов, гомогени зация об-
рывков и т. д.

С увеличением времени озвучивания и 
интенсивности сте пень деструкции веществ 
увеличивается. Процесс разложения может 
быть приостановлен или замедлен в случае 
добавления стабилизаторов, антиоксидан-
тов, консервантов.

В литературе часто встречаются публика-
ции, посвященные экстракции сжиженными 
газами [15].

Обработка лекарственного и эфиромас-
личного раститель ного сырья сжиженными 
газами с целью извлечения отдель ных ком-
понентов в неизмененном (нативном) виде 
относится к высокоэффективным техно-
логическим процессам, обеспечивающим 
снижение трудовых затрат, улучшающим ка-
чество продукции и способствующим комп-
лексному использованию сырьевых ресурсов 
и материалов. В фармации этот способ исполь-
зуют при получении вы сококачественных 
ароматизаторов, отдушек, биологически 
активных веществ, оригинальных лекарс-
твенных препаратов, различных продуктов 

и полуфабрикатов, предназначенных для 
дальнейшей переработки [8, 18-25].

Экстракционный процесс сжиженными 
газами проводится под большим статичес-
ким давлением, что в технологическом от-
ношении весьма важно, так как при снятии 
давления уже в условиях нормальной темпе-
ратуры экстрагент быстро улету чивается из 
извлеченного и отработанного сырья. В ре-
зультате остается сумма экстрагированных 
веществ, не нуждающихся в какой-либо до-
полнительной обработке.

Каждый из сжиженных газов характери-
зуется индивидуаль ными физико-термоди-
намическими свойствами, в том числе гид-
рофильными и олеофильными. Это создает 
возможность подобрать ряд сжиженных га-
зов и вести экстракцию отдельных химичес-
ких соединений из сырья растворителями, 
обладаю щими различной полярностью. Та-
кое свойство сжиженных га зов позволяет 
вводить в технологический процесс фазу се-
лективной экстракции растворителем, спо-
собным формировать заданное количество 
экстракта, извлекать по мере надобности ин-
дивидуальные химические вещества, ком-
плексы, классы соединений, не затрагивая 
оставшуюся в шроте сумму экстрак тивных 
веществ.

Для извлечения биологически активных 
и других веществ наиболее часто применяют 
сжиженный углекислый газ [15; 16]. В хими-
ческом отношении сжиженный углекислый 
газ – прочное и инертное вещество, прояв-
ляющее химическую ин дифферентность по 
отношению к перерабатываемому сырью, из-
влекаемым веществам и конструкционным 
материалам ап паратуры. Кроме того, он 
пожаро- и взрывобезопасен. К со жалению, 
не все сжиженные газы обладают этими 
свойст вами.

Количественный выход действующих ве-
ществ при извле чении сжиженными газами 
может достигать 88-98 %, что, как правило, 
выше, чем у других способов экстрагиро-
вания – ма церации, перколяции, отгонки 
паром и т. д. Сравнивая экстракты, полу-
ченные с помощью СО2, с экстрактами, по-
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лученными паровой отгонкой, можно от-
метить следующее. Как правило, экстракты, 
полученные экстрагиро ванием СО2, имеют 
окраску более темных тонов с тенденцией к 
коричневому, меньшие плотность и показа-
тель преломления, большее кислотное чис-
ло, особенно экстракты из листьев, стеблей, 
корней и корневищ растений, что, по-види-
мому, связано с энзиматическими процесса-
ми, протекающими в сырье при нарушении 
процесса сушки или длительном хранении. 
В жиросодержащих фракциях экстрактов, 
полученных экстра гированием СО2, преобла-
дают сложные эфиры и эфиры неглицеридно-
го характера, поэтому отмечаются высокие 
значения эфирного числа экстрактов [14].

Процесс извлечения различных веществ 
из лекарственного сырья (в случае исполь-
зования сжиженных газов) на основных тех-
нологических стадиях (экстракции и дис-
тилляции) ведется при относительно низкой 
температуре. Это исключает окисли тельные 
процессы во время извлечения биологичес-
ки актив ных веществ. Тем не менее, полу-
ченные экстракты за редким исключением 
все же не могут заменить уже существующие 
экстракты (густые или жидкие), широко ис-
пользуемые в практике химико-фармацев-
тического и аптечного производства для 
из готовления стандартных лекарственных 
форм.

В извлечениях, полученных сжиженным 
газом, отсутству ют отдельные экстрактив-
ные вещества и компоненты, при дающие 
определенные вкусовые, органолептические, 
фарма кологические свойства – качества, от-
личающие один лекарст венный препарат от 
другого. Будучи разведенными спиртом или 
водно-спиртовыми растворами, такие экс-
тракты нередко приобретают специфичес-
кий запах и вкус. Это объясняется тем, что 
каждый из сжиженных газов в отдельности 
обладает ха рактерной особенностью. 

Как известно, после экстрагирования, на-
пример углекислотой, в шроте сохраняются 
почти все водо растворимые вещества. Ос-
новная масса экстрактов из лекарственного 
сырья, полу ченных с помощью сжиженных 

газов, оказывает губительное влияние на 
жизнедеятельность микроорганизмов. Вы-
явленные антибактериальные свойства экс-
трактов, по лученных экстракцией сжижен-
ным СО2, открывают новые возможности их 
использования как природных консервантов, 
особенно для жидких лекарственных форм, 
предназначенных для длительного хранения. 
Подбирая композиции экстрактов, можно 
на длительное время блокировать развитие 
микрофло ры в жидкостях. Получение экстра-
ктов с помощью сжиженных газов выгодно 
экономически, так как этот способ дает возмож-
ность производить достаточно концентриро-
ванные препараты с относительно небольшой 
стоимостью.

Несмотря на разнообразие способов по-
вышения эффективности экстракции, а так-
же бурное развитие современных технологий, 
направленных на оптимизацию процессов 
извлечения биологически активных веществ 
из растительного сырья, многие вопросы ос-
таются открытыми. Так, например, большое 
количество лекарственного растительного 
сырья применяется в виде водных извлече-
ний, а публикаций, посвященных проблеме 
увеличения перехода БАВ в воду довольно 
мало. Однако, водные настои и отвары явля-
ются наиболее физиологичными лекарствен-
ными формами для организма человека.

ЛИТЕРАТУРА:
1. Балабудкин М.А. Роторно-пульсационные аппа-

раты в химико-фармацевтической промышлен-
ности. М.: Медицина. изд.фирма,1983. 160 с

2. Брок Т. Мембранная фильтрация. М.: Мир. изд.
фирма, 1987. 464 с.

3. Георгиевский В.П., Комиссаренко Н.Ф., Дмитрук 
С.Е. Биологически активные вещества лекарс-
твенных растений. Новосибирск: Наука, 1990. 
330 с.

4. Гончаренко Г.К., Орлова Е.И. Кинетика экстраги-
рования растительного материала// Мед. пром-
ть СССР. 1992. № 3. 

5. Государственная Фармакопея СССР. МЗ СССР. 
10-е изд. М.: Медицина, 1968. 150 c.

6. Государственная Фармакопея СССР. МЗ СССР. 
11-е изд. М.: Медицина, Вып. 1, 1987; Вып. 2, 
1990. 336 с.



54

Вестник МГОУ. Серия «Естественные науки». № 3 / 2011

Раздел I. Биология

7. Государственный реестр ЛC РФ. М.: МЗ РФ, 
2001. 12 c.

8. Дорофеев В.И., Косенко Н.В., Северцев В.А. 
Формирование рынка лекарствен ного расти-
тельного сырья в России // Материалы 4 Меж-
дународного съез да «Актуальные проблемы со-
здания лекарственных препаратов природ ного 
происхождения». СПб., 2000. 

9. Захаров В.П., Либизов И.И., Асланов Х.А. Ле-
карственные вещества из расте ний и способы их 
производства. Ташкент: изд-во ФАН. изд.фирма, 
1980. 187 с.

10. Медицинская пром-сть СССР. 1961. № 10. 
11. Минина С.А., Шимолина Л.Л. Сапонины. Мето-

ды выделения, разделения, очистки и анализа. 
СПб.: ХФИ. изд.фирма, 1992. 16 с 

12. Минина С.А., Шимолина Л.Л. Антрахиноно-
вые гликозиды. Химическая струк тура, методы 
выделения, очистки и анализа. СПб.: ХФИ. изд.
фирма, 1993. 272 с

13. Минина С.А. Характеристика алкалоидов. Об-
щие методы их выделения и раз деления. Л., 1978. 
488 с.

14. Минина С.А., Каухова И.Е. Химия и технология 
фитопрепаратов. М.: Гэотар-Медиа. изд.фирма, 
2009. 560 с.

15. Молчанов Г.И. Интенсивная обработка лекарс-
твенного сырья. М.: Меди цина. изд.фирма, 1981. 
241 c.

16. Пономарев В.Д. Экстрагирование лекарствен-
ного растительного сырья. М.: Медицина. изд.
фирма, 1976. 210 с.

17. Романков П.Г., Курочкина М.А. Экстрагирова-
ние из твёрдых материалов. Л.: Химия. изд. фир-
ма, 1983. 367 с.

18. Химико – фармацевтический журнал. 1998. № 7. 
19. Хим. пром-сть. 1998. № 8. 



55

Вестник МГОУ. Серия «Естественные науки». № 3 / 2011

Раздел I. Биология

УДК 579.841.95:576.8.071.3

Курчева С.А.
Ставропольский научно-исследовательский

противочумный институт

РАЗРАБОТКА БИОТЕХНОЛОГИИ ПРОИЗВОДСТВА
ИММУНОДИАГНОСТИЧЕСКИХ ПРЕПАРАТОВ ДЛЯ ВЫЯВЛЕНИЯ 

ВОЗБУДИТЕЛЯ ТУЛЯРЕМИИ*

S. Kurcheva
Stavropol Research Anti-Plague Institute 

ELABORATING BIOTECHNOLOGY FOR PRODUCING
IMMUNODIAGNOSTIC PREPARATIONS FOR TULAREMIA

PATHOGENE DETECTION

Туляремия – природно-очаговая инфекция, относящаяся к особо опасным возвращаю-
щимся инфекционным болезням, крупные вспышки и спорадические случаи которой пе-
риодически регистрируются во многих странах мира, в том числе в России. Особенностью 
эпидемиологии туляремии является большое разнообразие источников носителей, перенос-
чиков, факторов передачи возбудителей, механизмов заражения, входных ворот инфекции 
[2; 1, 67-76; 4, 249-261]. 

К настоящему времени для диагностики туляремии отечественными и зарубежными уче-
ными предложено множество эффективных иммунодиагностических тестов. Однако боль-

© Курчева С.А.

Аннотация. К настоящему времени для диагности-
ки туляремии отечественными и зарубежными учеными 
предложено множество эффективных иммунодиагнос-
тических тестов. Большая их часть – эксперименталь-
ные разработки. В статье приводятся результаты по 
конструированию иммунобиологических препаратов 
для диагностики туляремии и индикации ее возбуди-
теля: диагностикумов эритроцитарных, тест-систем 
иммуноферментных, иммуноглобулинов флуоресци-
рующих, тест-системы диагностической магноимму-
носорбентной. Разработана производственная био-
технология изготовления названных диагностикумов, 
оформлена нормативная документация (регламенты 
производства, технические условия, инструкции по 
применению), утвержденная на учрежденческом и 
федеральном уровнях, что позволяет осуществлять 
коммерческий выпуск сертифицированных диагности-
ческих препаратов.

Ключевые слова: туляремия, диагностика, чувс-
твительность, специфичность, иммунобиологические 
препараты.

Abstract. So far Russian and foreign scientists have 
suggested a lot of effi cient immunodiagnostic tests, 
but most of them are only experimental elaborations. 
The article provides the results of constructing 
immunobiological preparation data for tularemia pathogen 
laboratory diagnosis and identifi cation: erythrosytes 
diagnostic, immunoferment test-systems, fl uorescent 
immunoglobulins, magnoimmunosorbent diagnostic test-
systems. Biotechnology of producing the above mentioned 
preparations has been elaborated and offi cial standard 
documents (production regulations, technical conditions, 
usage instructions) have been approved at local and 
federal levels documents, which permits commercial 
certifi cated diagnostic preparations production.

Key words: tularemia, diagnostics, sensitivity, 
specifi city, immunobiological preparations.
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шая их часть – экспериментальные разработ-
ки [3, 12-15]. Цель исследования – разработка 
биотехнологии производства иммунобио-
логических препаратов для идентификации 
Francisella (F.) tularensis и диагностики туля-
ремии.

При производстве диагностических пре-
паратов необходимым условием является по-
лучение высококачественного антигенного 
и антительного материала. Для извлечения 
наиболее полного антигенного комплекса из 
микробов с сохранением нативности био-
полимеров мы избрали щадящий режим де-
зинтеграции микробных клеток с помощью 
ультразвуковой установки в сочетании с 
водно-солевой экстракцией и последующим 
осаждением белка. Из штаммов F. tularensis, 
относящихся к разным подвидам (F. tular-
ensis 543/6 (mediaasiatica), F. tularensis Schu 
(nearctica) и F. tularensis 503/840 (holarctica)), 
этим методом изолирован полигрупповой 
водорастворимый антиген.

Иммунные туляремийные сыворотки по-
лучили по разработанным нами схемам им-
мунизации кроликов-продуцентов, исполь-
зуя иммунокорректоры феракрил, тималин, 
циклофосфан, тимоген, обладающие различ-
ным механизмом действия, иммуногеном 
при этом служил полигрупповой туляремий-
ный водорастворимый антиген. 

До сих пор остаются актуальными и ши-
роко используются простые, достаточно 
чувствительные, не требующие применения 
специальной аппаратуры и поэтому обще-
доступные серологические тесты, в част-
ности РНГА, РПГА, РНАт. Нами налажен 
производственный выпуск диагностикумов 
эритроцитарных туляремийных – антиген-
ного и иммуноглобулинового, при этом оп-
тимальная биотехнология их изготовления 
заключается в следующем: концентрация 
формалинизированных эритроцитов – 20 
%, температура связывания эритроцитов с 
сенситином (при его нагрузке в 200 мкг/мл) 
– полигрупповым водорастворимым белко-
вым туляремийным антигеном либо имму-
ноглобулинами класса G (IgG), фракциони-
рованными октановой кислотой – 45 0С, рН 

раствора – 6,0 в течение 18 ч.
Для получения иммуноглобулинов диа-

гностических туляремийных флуоресциру-
ющих использовали IgG с концентрацией 10 
мг/мл, выделяемые из иммунных сывороток 
октановой кислотой. Наилучшие серии конъ-
югатов получены при значении рН реакцион-
ной смеси – 9,5, нагрузке ФИТЦ – 20 мг на 1 
г белка, температуре 20 0С и четырехчасовом 
контакте белка с красителем. При использо-
вании высокоактивных IgG, выделенных из 
туляремийных гипериммунных сывороток 
с помощью ПЭГ-6000, получены иммунопе-
роксидазные конъюгаты, рабочий титр кото-
рых составил 1:200 – 1:400, чувствительность 
по водорастворимому антигену – 50-100 нг/
мл, по корпускулярному антигену – 5х104-
1х105 м.к./мл. Названные конъюгаты входят 
в «Набор реагентов тест-системы диагности-
ческой для выявления возбудителя туляре-
мии в иммуноферментном анализе (ИФА)», 
который зарегистрирован в Росздравнадзо-
ре (№ ФСР 2010 /06744).

Важным условием повышения чувстви-
тельности и специфичности методов диа-
гностики является селективное концентриро-
вание возбудителя инфекции с последующей 
постановкой экспресс-анализов, так как чаще 
всего в исследуемом материале концентрация 
возбудителя ниже порога чувствительности 
метода диагностики. С этой целью нами раз-
работаны композиционные магнитные им-
муносорбенты на основе поликлональных 
туляремийных IgG. В качестве структурных 
единиц, формирующих остов кремнезема, 
использовали алюмосиликат, модифициро-
вание поверхности которого осуществляли 
в присутствии полиглюкина и вторичного 
алкилсульфата натрия. Полученный имму-
носорбент применен для проведения имму-
номагнитной сепарации возбудителя туля-
ремии и детекции его в иммуноферментном 
анализе, при этом в качестве твердой фазы 
вместо полистироловых микропланшет, 
традиционно используемых при постановке 
ИФА, применяли разработанный нами маг-
нитоуправляемый иммунный сорбент при 
постановке «сэндвич»-варианта этого мето-
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да. Чувствительность модифицированного 
ИФА составила 1,0х102 – 1,0х103 м.к./мл., то 
есть повышалась на два-три порядка по срав-
нению с общепринятым ИФА.

Применение МИС позволяет на этапе 
подготовки пробы путем многократных про-
мываний сорбента с фиксированным на нем 
инфекционным агентом освобождаться от 
всевозможных примесей, тем самым исклю-
чая их отрицательное влияние на реакцию, 
максимально концентрируя искомый пато-
ген, что повышает специфичность и чувс-
твительность методов экспресс-анализа, а 
также достоверность как положительных, 
так и отрицательных результатов. 

Таким образом, проведенные исследова-
ния позволили унифицировать биотехно-
логию производства иммунобиологических 
препаратов для идентификации F. tularensis и 
диагностики туляремии, что позволяет нала-
дить их коммерческий выпуск. Полученные 

результаты являются основанием для рас-
смотрения вопроса о внедрении разработан-
ных МИБП в практику работы учреждений 
санэпиднадзора в условиях повседневной де-
ятельности чрезвычайных ситуаций.
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ON THE ISSUE OF NESTING BIOLOGY OF THE BOOTED EAGLE
ON THE TERRITORY OF EUROPEAN RUSSIA

Орёл-карлик (Hieraaetus pennatus Gm.) – один из самых интересных представителей соко-
лообразных нашей фауны. Сведения о гнездовой биологии этого хищника отрывочны, так 
как монографических работ по нему не было. Между тем биология этого вида, в том числе 
такая важная её часть, как гнездовая биология, весьма интересна и сама по себе, и с точки 
зрения охраны биоразнообразия, поскольку орел-карлик – вид редкий.

Цели и задачи работы. В процессе нашей работы были изучены особенности гнездовой 
биологии европейского подвида орла-карлика. Полевые данные были собраны в течение 9 
полевых сезонов (1997–2005 гг.) на территории 9 областей Европейской России. Проведено 
5 суточных наблюдений у гнезда в течение 3 полевых сезонов (2003–2005 гг.) [1, 32-33]. Рас-
сматривались такие компоненты гнездовой биологии вида, как сроки появления в районах 
гнездования, особенности гнездостроения, гнездовые биотопы, гнездовые деревья, высота 
гнезда над уровнем земли, тип развилки, где располагалось гнездо, количество птенцов в 
гнезде. 

Результаты работы. В процессе наших исследований в весенний период (как правило, 
последние числа апреля – начало мая) орлы-карлики уже держались на своих гнездовых 
участках (данные по Курской, Липецкой, Саратовской и Тульской областям). Только в начале 
мая 2003 г. в «Тульских Засеках» ввиду низких температур и осадков орлов-карликов ещё не 
было, а в летний период они были обнаружены на своих участках.

Судя по нашим наблюдениям в заповеднике «Галичья гора» в Липецкой области, Воронеж-
ском, Центрально-Чернозёмном заповед никах, в «Тульских Засеках», орлы-карлики могут 

© Ларичев Т.С.

Аннотация. Данная работа посвящена изучению 
гнездовой биологии орла-карлика (Hieraaetus pennatus 
Gm.) на территории Европейской России. Рассматри-
вались сроки прилёта к местам гнездования, располо-
жение гнёзд в пределах лесного массива, виды гнез-
довых деревьев, гнездовые биотопы, высота гнёзд над 
поверхностью земли. Полученные данные указывают 
на значительный адаптивный потенциал и экологичес-
кую пластичность вида.

Ключевые слова: орёл-карлик, Hieraaetus pennatus 
Gm., гнездовая биология, гнездовые деревья, гнездо-
вой биотоп

Abstract. This paper is devoted to the study of nesting 
biology of the Booted Eagle (Hieraaetus pennatus Gm.) 
on the territory of European Russia. The following records 
have been put to scrutiny: the time of the arrival at nesting 
places, the location of nests within the forest, types of 
nesting trees, nesting biotopes, the height of nests above 
the ground. The results indicate considerable adaptive 
potential and ecological plasticity of this species.

Key words: Booted Eagle, Hieraaetus pennatus Gm., 
nesting biology, nesting trees, nesting biotope.
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располагать свои гнёзда как в центре лесного 
массива, так и недалеко от опушки и даже в 
лесных микрофрагментах (ЦЧЗ, Баркаловка, 
урочище «Заказник», общая площадь кото-
рого составляет не более 4 га). Следователь-
но, с одной стороны, нет боязни человека, а 
с другой, лётные качества позволяют орлам 
легко долетать с добычей до гнезда в центре 
лесных массивов. 

Орлы-карлики гнездились на деревьях 
лиственных пород. В 5 случаях из 10 это был 
дуб (Quercus robur), в 3 случаях — осина (Pop-
ulus tremula), в 1 случае – клён (Acer platanoi-
des) и в 1 случае — липа (Tilia cordata). Гнез-
довым биотопом орлов-карликов служили 
лиственные леса, обычно дубравы, с приме-
сью других пород (липы, ясеня, клёна). Под-
лесок (если он имелся) составляли лещина, 
черёмуха, рябина, черноклён либо молодые 
деревья 1-го яруса, не достигшие полной вы-
соты. Травя нистый ярус составляли обыч-
ные растения лиственных лесов — сныть, 
пролесник, черемша, иногда папоротник, 
крапива, подмаренник цепля ющийся.

Высота расположения гнёзд варьирова-
ла от 5 м (Центрально-Чернозёмный запо-

ведник) до 21 м (Воронежский заповедник). 
Средняя высота гнездования составила 12,9 
м, в том числе на высоте до 10 м включитель-
но — 4 гнезда, на высоте от 11 до 20 м – 5 
гнёзд и на высоте свыше 20 м – 1 гнездо. Не-
обходимо заметить, что, поскольку во всех 
случаях гнез дование орлов-карликов проис-
ходило в достаточно старых лиственных ле-
сах, то можно говорить о том, что эти биото-
пы на исследованной территории [2, 311-331] 
чрезвычайно важны для сохранения вида.
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ВЛИЯНИЕ КОМПЛЕКСА УПРАЖНЕНИЙ НА РАЗВИТИЕ
ПРИСПОСОБИТЕЛЬНЫХ РЕАКЦИЙ ОРГАНИЗМА К ФИЗИЧЕСКИМ 

НАГРУЗКАМ ПРИ ПОДГОТОВКЕ ЕДИНОБОРЦЕВ
НА УЧЕБНО-ТРЕНИРОВОЧНЫХ ЗАНЯТИЯХ В ОБУЧАЮЩЕМ РЕЖИМЕ*

A. Мartyshov
Moscow City Pedagogical University

INFLUENCE OF THE SET OF EXERCISES ON THE DEVELOPMENT
OF ADAPTIVE BODY REACTIONS OF SINGLE COMBAT WRESTLERS

TO PHYSICAL STRESS DURING TRAINING SESSIONS
IN ADAPTIVE MODE 

По данным Минздравсоцразвития России, только 14 процентов обучающихся в старших 
классах считаются практически здоровыми. Свыше 40 процентов допризывной молодежи не 
соответствует требованиям, предъявляемым армейской службой, в том числе в части выпол-
нения минимальных нормативов физической подготовки.

Увеличение объема спортивной работы в общеобразовательных учреждениях во внеуроч-
ное время, предусмотренное Федеральным государственным образовательным стандартом, 

© Мартышов А.В.

Аннотация. Рассматривается влияние комплекса 
упражнений, направленного на развитие выносли-
вости, который применялся автором на учебно-тре-
нировочных занятиях по боевым единоборствам. 
Мониторинг функционального состояния организма 
проводился в течение всего периода исследования. 
В качестве определения ответной реакции организма 
на предлагаемые физические нагрузки, нами были вы-
браны объективные показатели состояния сердечно-
сосудистой и центральной нервной систем. Происхо-
дящие изменения в сердечно-сосудистой системе во 
время занятий фиксировались с помощью диагности-
рующего прибора «Варипульс» с выделенными индек-
сами вариационной пульсометрии: частота сердечных 
сокращений и индекс симпато-адреналового тонуса. 
Учебно-тренировочные занятия проводились в обуча-
ющем режиме, ориентированном на развитие аэроб-
ных возможностей у единоборцев.

Ключевые слова: выносливость, мониторинг, ин-
дексы вариационной пульсометрии, комплекс упраж-
нений, вариативность, индекс симпато-адреналового 
тонуса, физические качества, спортивная результа-
тивность.

Abstract. The article explores the infl uence of a set 
of stamina-developing exercises, which was used by the 
author during martial arts training sessions. The monitoring 
of the functional state was conducted during the research 
period.  Objective indicators of the cardiovascular and 
central nervous systems have been selected to defi ne 
the reaction of the body to the proposed physical stress. 
Changes in the cardiovascular system during the sessions 
were recorded with the help of the screening device 
“Varipuls” containing variational pulsometry indices: the 
heart rate and the index of the sympathoadrenal tone. 
The training sessions were conducted in a training mode, 
aimed at developing the aerobic qualities of martial arts 
fi ghters.

Key words:  stamina, monitoring, indices of variation 
pulsometry, a set of exercises,  variability, index of  the 
sympathoadrenal  tone, physical features, sports 
performance.
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позволяет расширить содержание блока до-
полнительного образования программами 
спортивно-оздоровительных групп и групп 
начальной подготовки спортивных школ. 
Благодаря увеличению времени занятий воз-
можно применение специальных комплексов 
упражнений направленного воздействия, в 
результате которых, при систематических за-
нятиях, возможна положительная тенденция 
в общей двигательной активности, физичес-
кой подготовленности и физического разви-
тия всего населения [3].

Многообразие изменений, происходящих 
в различных системах организма, обуслов-
лено характером специализированных фи-
зических нагрузок, свойственных тому или 
иному виду спорта или направлению физи-
ческой подготовки.

Все возрастающая популярность едино-
борств среди учащихся делает актуальным 
вопрос создания методик использования 
средств этого вида спорта в качестве при-
кладной спортивной физической подготов-
ки современных школьников допризывного 
возраста.

При подготовке учащихся к физическим 
нагрузкам важно развивать выносливость. 
Выносливость – способность организма про-
тивостоять утомлению.

Выносливость необходима в той или иной 
мере при выполнении любой физической де-
ятельности. В одних видах физических уп-
ражнений она непосредственно определяет 
спортивный результат (ходьба, бег на сред-
ние и длинные дистанции, велогонки, лыж-
ные гонки), в других – позволяет лучшим об-
разом выполнить определенные тактические 
действия (бокс, борьба, единоборства, спор-
тивные игры и т. п.). Выносливость помогает 
также переносить многократные кратковре-
менные высокие нагрузки и обеспечивает 
быстрое восстановление после работы (ме-
тания, прыжки, тяжелая атлетика и т. д.) [5].

По мнению отечественных и зарубежных 
специалистов, уже в детском и подростковом 
возрасте имеются благоприятные предпо-
сылки для развития выносливости.

Современные исследования, проведенные 

А.Н. Макаровым, и практика детского спорта 
убеждают, что уже в среднем школьном воз-
расте следует направленно воздействовать 
на развитие выносливости разного типа, в 
первую очередь выносливости в работе уме-
ренной и переменной интенсивности. Ос-
новными же средствами для развития вы-
носливости в условиях умеренных нагрузок 
являются продолжительные циклические 
упражнения (например, длительная ходьба, 
кроссовый бег) [2].

О степени развития выносливости мож-
но судить на основе двух групп показателей: 
внешних (поведенческих), которые харак-
теризуют результативность двигательной 
деятельности человека во время утомления, 
и внутренних (функциональных), которые 
отражают определенные изменения в функ-
ционировании различных органов и систем 
организма, обеспечивающих выполнение 
данной деятельности (изменения в централь-
ной нервной системе, сердечно-сосудистой, 
дыхательной, эндокринной и других систе-
мах и органах человека в условиях утомле-
ния).

При анализе и планировании учебно-тре-
нировочных занятий с различным циклом 
подготовки и направленности (аэробная, 
анаэробная) важно проводить мониторинг 
ответной реакции сердечно-сосудистой сис-
темы на предлагаемые на занятиях физичес-
кие нагрузки. Реакция сердечно-сосудистой 
системы может проявляться в динамике рос-
та, стабилизации или снижении индексов 
вариационной пульсометрии. Считается, что 
только аэробная физическая работа выпол-
няется на отрезке 130-150 уд./мин. [5].

Широкое распространение в диагностике 
состояний нервно-психического напряже-
ния здорового человека получили индексы 
вариационной пульсометрии (ВП). В мно-
гочисленных исследованиях было показано, 
что при увеличении нервно-психических на-
грузок индексы вариационной пульсометрии 
у человека изменяются раньше многих дру-
гих физиологических характеристик, вклю-
чая такие показатели, как частота сердечных 
сокращений или дыхания, артериальное дав-
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ление. Только за последние 10 лет изучению 
диагностической ценности показателей ва-
риабельности ритма сердца было посвящено 
несколько тысяч статей [1, 345-350].

Как справедливо считает Терешкин А.Ф., 
повысить эффективность учебно-трениро-
вочного процесса возможно при построении 
учебно-тренировочного занятия на основе 
оценки срочных тренировочных эффектов, 
получаемых посредством регламентации 
специальных упражнений направленного 
воздействия (развитие выносливости) на 
организм единоборцев в различных циклах 
спортивной подготовки [4, 20-26]. 

В экспериментальной работе мы исполь-
зовали комплекс упражнений, развивающий 
выносливость. Данный комплекс обобщает 
опыт и знания, полученные в результате мно-
голетних занятий каратэ, борьбой, а также в 
ходе изучения различных видов самозащиты 
и рукопашного боя. 

Комплекс представляет собой универ-
сальную систему, сочетающую в себе целый 
ряд самостоятельных упражнений. Он вклю-
чает набор базовых движений, основанных 
на генетически заложенной в каждом чело-
веке механике двигательных навыков. Ком-
плекс формирует у человека дыхательные и 
двигательные навыки, позволяющие на реф-
лекторном уровне избирать наиболее эконо-
мичный способ расходования своей энергии 

при необходимости переносить значитель-
ные нагрузки. Двигательные навыки приоб-
ретаются на базе изучения подводящих уп-
ражнений из боевых единоборств. 

В опытно-экспериментальной работе изу-
чалось влияние комплекса упражнений, по-
добранных автором, на уровень выносливос-
ти и спортивную результативность юношей, 
занимающихся в кружке рукопашного боя.

В исследовании приняло участие 20 уча-
щихся старшей возрастной группы, занима-
ющихся в кружке рукопашного боя ГОУ ЦО 
№1432 ЗАО г. Москвы. В контрольную и экс-
периментальную группы входило по 10 чело-
век. В течение учебного года на занятиях по 
рукопашному бою экспериментальная груп-
па занималась в соответствии с комплексом 
упражнений, направленных на развитие фи-
зических качеств с превалированием упраж-
нений на развитие специальной выносли-
вости. А контрольная группа занималась по 
стандартной программе рукопашного боя, 
где использовался комплекс упражнений на 
развитие общей выносливости. Обучение 
комплексам в обеих группах проходило в 
обучающем режиме (табл. 1). Режим выпол-
нения комплекса имел свою вариативность в 
зависимости от половозрастных особеннос-
тей учащихся и уровня их подготовки.

В начале учебного года юноши обеих 
групп показали относительно равные ис-

Таблица 1

Вариативность режимов выполнения комплекса в зависимости от половозрастных 
особенностей учащихся, а также в зависимости от уровня подготовки [4]

Характеристика методики применения Режим выполнения комплекса

Обучающий
(до 1 года обучения)

Развивающий
(после 2 года обучения)

Характеристика режима Аэробно-тренирующий Аэробно-анаэробный
Направленность комплекса Обучающая Развивающая

Скорость Низкая Максимальная
Повторения 10-15 Максимальная

Подходы 3-4 1-3
Время выполнения упражнения (сек.) 15 15
Время отдыха между подходами (сек.) 25 25

Время отдыха между упражнениями(сек.) 60 60
Время отдыха между комплексами (мин.) 3 5
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ходные показатели уровня физической под-
готовленности и развития (были проведены 
тесты на проверку уровня развития физи-
ческих качеств). 

На всех этапах учебно-тренировочных 
занятий проводился мониторинг функцио-
нального состояния единоборцев, который 
осуществлялся как по регистрации частоты 
сердечных сокращений, так и с помощью 
прибора «Варипульс», применяемого для 
оперативной регистрации и вычисления ин-
дексов вариационной пульсометрии.

В настоящее время существует множес-
тво индексов вариационной пульсометрии, 
отражающих состояние сердечно-сосудис-
той системы спортсмена. В данной работе 
применялся достаточно новый для подоб-
ных исследований индекс для оценивания 
вариативности ритма сердца (происходило 
оценивание только быстрого компонента ва-
риативности межсистолических интервалов 
в отличие от индекса напряжения Баевско-
го) – индекс симпато-адреналового тонуса 
(САТ). Вычисления индекса САТ проводи-
лись автоматически и выводились на экран 

Таблица 2

Тенденция изменения пульса и индекса САТ у учащихся обеих возрастных групп в 
зависимости от этапа учебно-тренировочных занятий 

Гр
уп

па

Эт
ап

ы
 

за
ня

ти
й В начале учебного года P

при пе-
реходе из 
ЭГ в КГ

В конце учебного года P
при пе-

реходе из 
ЭГ в КГ

ЧСС 
уд. мин.

САТ
у. е.

ЧСС
уд. мин.

САТ
у. е.

ЭГ 1
2
3

89±1
133±1
103±4

315.2±0,5
693±0,5
410±0,5 >0,05

88±1
129±1
99±1

310.15±0,3
680±0,3
401±0,3 <0,05

КГ 1
2
3

90±1 
132±1
102±1

311.3±0,5
743±0,5
440±0,5

89±1
130±1
106±1

309.04±0,5
740±0,5
443±0,5

Этапы учебно-тренировочных занятий:
1-до занятий
2-после физической нагрузки 
3-после времени восстановления (5 минут)
ЭГ – экспериментальная группа
КГ- контрольная группа
ЧСС – среднее значение частоты сердечных сокращений (уд./ мин.)
САТ- симпато-адреналовый тонус (индекс вариационной пульсометрии (у. е.)
p- индекс статистической значимости

монитора компьютера в «готовом» виде [4, 
20-26].

Диапазон частоты сердечных сокращений 
при выполнении комплекса, направленного 
на развитие выносливости в обучающем ре-
жиме, составил 129 -133уд/мин. Результаты 
исследования представлены в табл. 2.

На основании проведенного эксперимента 
можно сделать заключение, что приспособи-
тельные реакции ярче выражены у учащих-
ся экспериментальной группы, поскольку 
к концу учебного года у них наблюдалось 
достоверное снижение пульса на всех трех 
этапах занятий (по сравнению с юношами из 
контрольной группы). Отмечено также быст-
рое восстановление сердечной деятельности 
после физической нагрузки: измерения, про-
веденные после восстановления в течение 5 
мин., показали величину ЧСС, равную 129±1 
уд/мин, в конце занятия 99±1 уд/мин. Таким 
образом, разница составила, в среднем, 30 
уд/мин., тогда как у юношей контрольной 
группы этот показатель равен в среднем око-
ло 24 уд/мин. 

По итогам тестирования наиболее чувс-
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твительной характеристикой вариационной 
пульсометрии оказался индекс САТ. Пос-
кольку этот индекс в наибольшей степени от-
ражает быстрые компоненты вариативности 
межсистолических интервалов, его увеличе-
ние свидетельствует о стабилизации ритма 
сердца именно в ряду последовательных 
межсистолических интервалов. Анализируя 
значения САТ, полученные в итоге контроль-
ного тестирования в отдельном срезе занятий 
(при переходе из 1 ко 2 этапу занятий), мож-
но заметить пропорциональное увеличение 
его значения, что свидетельствует о стабили-
зации пульса на конкретном отрезке (этапе) 
занятия. А также мы замечаем достоверное 
снижение индекса САТ к концу учебного года 
в экспериментальной группе (к примеру: на 
пике физической нагрузки индекс САТЭГ= 
680±0,3; а индекс САТКГ=740±0,5). Это явля-
ется еще одним подтверждением развиваю-
щихся приспособительных реакций в обеих 
группах. В конце учебного года учащиеся 
обеих групп демонстрируют снижение по 
всем показателям вариационной пульсомет-
рии, однако наиболее заметен эффект у юно-
шей экспериментальной группы.

Контроль уровня развития выносливости 
проводился по специальным тестам, пред-
ставленным в комплексе в разделе общей 
выносливости. В результате систематичес-
ких наблюдений и определения уровня фун-
кциональной подготовки учащихся в период 
занятий установлен достоверный положи-
тельный прирост уровня физической подго-
товленности к концу учебного года (особен-

но в части развития общей и специальной 
выносливости) у учащихся эксперименталь-
ной группы по сравнению с контрольной.

Прирост физических качеств, продемонс-
трированный в ходе применения специально 
разработанного комплекса упражнений, су-
щественно повлиял на уровень общей под-
готовленности единоборцев: 70% юношей из 
экспериментальной группы заняли призо-
вые места в первенствах города Москвы по 
рукопашному бою, ушу а также контактно-
му каратэ (в контрольной группе результа-
ты выступлений на соревнованиях гораздо 
скромнее – 30% юношей оказались в числе 
призеров). В итоге обладателями следующих 
спортивных разрядов в большей мере оказа-
лись юноши экспериментальной группы.
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SEASONAL DYNAMICS OF ACID PHOSPHATASE AND NUCLEASES 
ACTIVITY IN LIVER AND BRANCHIAE OF BREAM (ABRAMIS BRAMA)

Актуальной задачей современной экологической биохимии гидробионтов является анализ 
биохимических процессов, обеспечивающих нормальное существование и адаптационные 
возможности различных организмов в изменяющихся условиях среды [9]. Одновременно та-
кие исследования существенны для создания комплексной системы мониторинга пригоднос-
ти различных сред обитания, включая водные экосистемы. Отсюда, в частности, возникает 
необходимость оценки состояния популяций рыб и особенно их хозяйственно ценных видов, 
что обусловливает поиск биохимических показателей, служащих индикаторами физиологи-
ческого состояния в различные периоды годового цикла при изменяющихся условиях обита-
ния [10; 11]. В связи с этим несомненный интерес представляет изучение сезонных изменений 
активности ферментов в тканях и органах рыб. Перспективность использования ферментов 
для оценки влияния среды обитания на обменные процессы у различных видов пресноводных 
гидробионтов была ранее продемонстрирована в целом ряде исследований [4; 5, 518-523]. В 
тоже время, эти работы были связаны, преимущественно, с анализом изменения активности 
тех или иных ферментов в условиях токсического воздействия и не учитывали нормальных 
сезонных изменений их активности.
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Аннотация. Исследована сезонная динамика ак-
тивности кислой фосфатазы, кислой ДНКазы и кис-
лой РНКазы в печени и жабрах лещей, выловленных 
в Рыбинском водохранилище. Динамика активности 
всех изученных ферментов имеет сходный характер и 
отражает интенсивность обмена веществ в различные 
периоды жизнедеятельности рыб. Установлена взаи-
мосвязь между уровнем удельной активности исследо-
ванных ферментов и периодами размножения (нерес-
та) и интенсивного питания (нагула) рыб. Обсуждаются 
возможности использования полученных данных для 
мониторинга физиологического состояния рыб.

Ключевые слова: лещ, ферменты, динамика актив-
ности, сезоны, физиологическое состояние, монито-
ринг.

Abstract. The paper is concerned with seasonal 
dynamics of acid phosphatase, acid DNasa and acid 
RNase activity in liver and gills of the bream inhabiting 
the Rybinsk reservoir. The seasonal activity dynamics 
appears to be similar for all studied enzymes and shows 
the intensity of fi sh metabolism in different time of their life. 
We have revealed a distinct correlation between the level 
specifi c activity of the enzymes and reproductive periods 
(spawning) and intensive periods of fi sh feeding. We have 
discus a possible use of the collected data to monitor 
physiological conditions of fi sh.

Key words: bream, proteins, activity dynamics, 
seasons, physiological condition, monitoring.
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Следует отметить, что выбор конкретных 
ферментов-индикаторов имеет большое значе-
ние для интегрированной оценки интенсивнос-
ти метаболических процессов, детерминирую-
щих физиологическое состояние организма. 
Одновременно, учитывая задачи мониторинга, 
предпочтение, очевидно, должно быть отдано 
ферментам, способным сохранять активность 
в условиях неизбежного периода хранения об-
разцов тканей и органов, собранных в природ-
ных условиях, а также доступных с точки зре-
ния простого, точного и быстрого определения 
их активности.

Учитывая вышеизложенное, целью нашей 
работы стало выявление сезонных изменений 
активности кислых гидролаз (кислой фосфа-
тазы КФ, кислой ДНКазы и кислой РНКазы) в 
печени и жабрах леща, которые могут служить 
индикаторами физиологического состояния 
этого широко распространенного и имеющего 
важное промысловое значение вида рыб. Из-
вестно, что нуклеазы с максимальной актив-
ностью при кислых значениях рН локализова-
ны, преимущественно, в лизосомах, где наряду 
с другими кислыми гидролазами осуществля-
ют катаболические реакции, лежащие в основе 
важнейших физиологических и биохимических 
процессов [7; 8, 85-95]. КФ относится к числу 
ферментов широко представленных в разных 
субклеточных формах, обладающих широкой 
субстратной специфичностью, и расщепляет 
разнообразные фосфомоноэфиры различных 
органических соединений биологической при-
роды, участвуя в обмене углеводов, липидов 
и энергетическом обмене. Поэтому уровень 
активности избранных для исследования фер-
ментов может, в определенной мере, служить 
показателем интенсивности метаболизма в 
целом. Как показали наши предварительные 
эксперименты, активность этих ферментов хо-
рошо сохраняется в замороженных образцах 
ткани рыб в течение нескольких месяцев.

Материалом для исследования служили 
экстракты водорастворимых белков печени и 
жабр лещей, выловленных траловым методом 
в районе Шумаровых островов Рыбинско-
го водохранилища в течение девяти месяцев 
нормального с точки зрения климатических 

факторов сезона 2009 г. Ткани извлекали из 
половозрелых особей рыб, и белки из замо-
роженных индивидуальных образцов тканей 
экстрагировали пятикратным по отношению 
к навеске (W/V) количеством 0,15 М раствора 
NaCl при 0-2 0С в течение 20 мин. Экстракты 
центрифугировали при 6000 gв течение 30 мин. 
при 4 0С и полученные супернатанты использо-
вали для определения активности ферментов. 

Активность КФ определяли спектрофото-
метрическим методом по скорости гидролиза 
модельного субстрата – р-нитрофенилфосфата 
[6, 1161-1167]. За единицу активности (Е) фер-
мента принимали такое его количество, кото-
рое вызывает увеличение оптической плотнос-
ти при 415 нм на 1 единицу (при инкубации 20 
мин. при 37 0С в 0,05М ацетатном буфере с рН 
4,8). Активность ДНКазы и РНКазы определя-
ли спекторофотометрическим методом по при-
росту продуктов деградации ДНК и РНК соот-
ветственно [5, 518-523], в качестве субстратов 
использовали препараты высокополимерной 
ДНК из тимуса теленка («Sigma», США) и РНК 
из пекарских дрожжей («Sigma», США). Актив-
ность нуклеаз определяли при предварительно 
установленных нами оптимальных значениях 
рН инкубационной среды (0,05М ацетатный 
буфер): для ДНКазы − рН 5,2 , для РНКазы − 
рН 5,6. За единицу активности (Е) принимали 
такое количество фермента, которое вызыва-
ло увеличение оптической плотности при 260 
нм на 1 единицу после 1ч. инкубации при 37 
0С. Удельную активность ферментов рассчи-
тывали в единицах активности на 1мг белка 
(Е/мг белка), определенного по методу Лоури. 
Статистическую достоверность результатов 
рассчитывали по методу Стьюдента для веро-
ятности р≥0,95.

Судя по полученным результатам, актив-
ность КФ в печени выше, чем в жабрах леща, 
тогда как активность кислой РНКазы, напро-
тив, выше в жабрах рыб. Полученные данные 
свидетельствуют о ярко выраженных досто-
верных изменениях активности исследован-
ных ферментов в жабрах и печени лещей в 
течение проанализированного сезона. Эти 
изменения носят сходный характер в тканях 
и отчетливо приурочены к определенным 
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физиологическим периодам существования рыб (см. рис.).

КФ печени КФ жабр

ДНКаза печени ДНКаза жабр

РНКаза печени РНКаза жабр

Рис. Активность гидролитических ферментов печени и жабр леща, выловленного
в районе Шумаровых островов Рыбинского водохранилища в разные месяцы 2009 г.

После периода относительной стабильности в зимний и предвесенний периоды (январь 
– апрель) в мае наблюдается всплеск активности всех ферментов (кроме РНКазы в жабрах) 
и в печени, и в жабрах, что совпадает с началом нереста леща в Рыбинском водохранили-
ще. Очевидно, что резкое увеличение активности ферментов связано с общим повышением 
уровня физиолого-биохимических процессов в организме рыб: активизацией деятельности 
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желез внутренней секреции, использовани-
ем энергетических резервов, интенсифика-
цией питания и двигательной активности. 
К концу лета (август) активность всех трех 
ферментов в печени и активность КФ в жаб-
рах снижается, что,  вероятно, связано с пре-
кращением генеративных процессов и на-
ступлением периода нагула, когда обменные 
процессы связаны, преимущественно, с на-
коплением питательных веществ. В сентябре 
и октябре (в период предзимнего особенно 
активного питания) активность ферментов 
вновь повышается, что может указывать на 
интенсификацию процессов внутриклеточ-
ного пищеварения с участием лизосомаль-
ных ферментов. 

Следует отметить, что среди изученных 
нами ферментов наиболее ярко выраженное 
изменение в активности в зависимости от 
отмеченных периодов физиологического со-
стояния свойственно кислой фосфатазе и в 
меньшей мере нуклеазам. Однако во всех слу-
чаях отчетливо прослеживается достаточно 
синхронная динамика изменений активнос-
ти всех трех ферментов. Нам представляет-
ся логичным предположить, что возможные 
отклонения от этой динамики могут служить 
показателями негативных сдвигов в обмен-
ных процессов рыб, связанных, в частности, 
с возможным загрязнением водной среды 
обитания.
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THE RESULTS OF OIL POLLUTED SOILS REMEDIATION IN SITU
BY INTRODUCING THE RHODOCOCCUS ERYTROPOLIS CULTURE

Известно, что влияние нефти и нефтепродуктов (НП) на объекты окружающей среды не-
сопоставимо с действием других техногенных факторов, приводящих к губительным пос-
ледствиям для биосферы [2, 89-91; 7, 904]. Проведенными нами исследованиями установ-
лено [3, 28-30; 4, 9, 19-22], какое разрушительное действие могут оказывать нефтепродукты 
на биодинамические свойства прибрежных почв, их микробиологические и физико-хими-
ческие характеристики, что ведёт за собой понижение рекреационной привлекательности 
прибрежной полосы. В сложившихся условиях применение аборигенных микроорганизмов, 

© Расулзаде З.И., Гусейнова Л.А., Мурадов П.З., Ахмедова Ф.Р.

Аннотация. В статье приведены результаты эко-
лого-гигиенических исследований прибрежных зон 
Апшеронского полуострова, используемых для рек-
реационных целей. Полученные результаты показали 
необходимость разработки эффективных мероприятий 
для сохранности прибрежных полос полуострова и пер-
спективности использования для этого Rhodococcus 
erythropolis выделенных из прибрежных нефтезагряз-
ненных почв. 

Ключевые слова: Апшеронский полуостров, при-
брежные почвы, Rhodococcus erythropolis, санитарно-
гигиенические. 

Abstract. The article presents the results of the study of 
ecological and hygienic investigation of the coastal areas 
of the Absheron peninsula used for recreation purposes. 
The received results have proved the necessity of effective 
actions to protect the coastal soils of the peninsula and 
perspectives of using Rhodococcus erythropolis got from 
the coastal petropolluted ground for this purpose. 

Key words: the Absheron peninsula, coastal soils, 
Rhodococcus erythropolis, sanitary hygienic.
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разлагающих нефть и НП, может привести к 
благоприятным изменениям свойств почв, 
используемых населением в рекреационных 
целях. 

В прибрежной полосе полуострова, осо-
бенно в части ее рекреационного использо-
вания, были проведены комплексные эко-
лого-гигиенические исследования. Их цель 
– эколого-гигиеническая референция за-
грязненности прибрежной полосы (почва-
морская вода) Апшеронского полуострова 
нефтью и нефтепродуктами, с выявлением 
особенностей и закономерностей их взаимо-
действия с почвой. Полученные результаты 
эксперимента по изучению роста выделен-
ных штаммов микроорганизмов на углеводо-
родах нефти позволили нам предположить 
эффективность использования выделенной 
культуры микроорганизмов и в целях ре-
культивации почв на загрязненном участке 
– юго-восточной части побережья Апшерон-
ского полуострова провести полевой экспе-
римент. 

Материалы и методы исследований
В ходе экспериментальных исследований 

осуществлён подбор концентрации нефтеп-
родуктов в жидких и плотных питательных 
средах для культивирования выделенных 
бактериальных штаммов в лабораторных 
условиях. Объектом исследований служи-
ли выделенные из нефтезагрязенных почв 
штаммы микроорганизма Rhodococcus eryth-
ropolis. Интродукция штаммов проводилась 
на опытные площадки в наиболее загрязнен-
ных нефтепродуктами участках прибрежной 

полосы, используемой в рекреационных це-
лях.

Анализ физико-химических, биохимичес-
ких и микробиологических показателей про-
водился по общепринятым методам [4; 6]. 

Результаты исследований
Численность основных физиологических 

групп микроорганизмов, а также активность 
ферментов были зафиксированы до начала 
эксперимента и через 3 месяца (табл. 1). Для 
сравнения приводятся данные с северо-за-
падного направления Апшеронского полу-
острова.

Так, общее микробное число (ОМЧ) 
исследованных почв до начала экспери-
мента составила (1,47±0,05)Ч105 КОЕ/г 
почвы, численность спорообразующих 
микроорганизмов (4,9± 0,05)Ч104 КОЕ/
г почвы, мицелиальных грибов – (9,8±
0,08)Ч103 КОЕ/г почвы, УОМ – 4,5Ч103 НВЧ 
кл/г. Активность уреазы составила 28,82±0,06 
мг СО2/г, дегидрогеназы – 0,02±0,00 ед. опт. 
плотности, инвертазы – 0,15±0,00 мг. глюко-
зы/г почвы.

После проведенных рекультивационных 
мероприятий было отмечено увеличение чис-
ленности почти всех физиологических групп 
микроорганизмов в исследуемых почвах. Так, 
к примеру, наблюдалось значительное повы-
шение общего микробного числа углеводо-
родоразлагающих микроорганизмов (УОМ), 
спорообразующих, целлюлозолитических, 
аммонифицирующих, азотфиксирующих 
микроорганизмов. Численность остальных 
групп микроорганизмов существенно не по-

Таблица 1 

Численность микроорганизмов почвы, отобранных с опытного участка в юго-вос-
точной части Апшеронского полуострова до и после полевого эксперимента

Вариант
ОМЧ, КОЕ/г УОМ, НВЧ кл/г

до внесения через 3 месяца до внесения через 3 месяца
10 м 3,24Ч106 2,89Ч106 9,5Ч101 2,5Ч104
50 м 1,39Ч106 2,61Ч106 4,5Ч101 1,5Ч104

100 м 1,09Ч106 5,80Ч106 1,10Ч103 2,5Ч103
СЗ 2,56Ч106±0,64 4,9Ч103±0,91
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вышалась либо вовсе не изменялась. 
Анализ ферментативной активности почв 

показал, что внесение в нефтезагрязненную 
почву Rhodococcus erythropolis способство-
вало повышению ферментативной актив-
ности почв. Через три месяца после прове-
денных рекультивационных мероприятий 
наблюдалось увеличение активности фер-
ментов на всех расстояниях. Хотя в опыте 
их значения были значительно выше, чем в 
почвах в относительно чистых почвах севе-
ро-восточной части побережья Каспийского 
моря (табл. 2).

Наибольшее значение активности фер-
ментов наблюдалось в вариантах с интродук-
цией Rhodococcus erythropolis на участки на 
расстоянии 100 м от уреза воды. Это объяс-
няется, по-видимому, меньшей инсоляцией 
и отсутствием влияния морской воды. Отме-
чено значительное увеличение значений всех 
почвенных ферментов.

Внесение нефтеокисляющих микроорга-
низмов способствовало стабилизации окис-
лительно-восстановительных процессов, 
физико-химических свойств почв, увеличе-
нию микрофлоры почвы, деструкции угле-
водородов нефти.

Данные таблицы показывают, что вне-
сение Rhodococcus erythropolis в нефтезаг-
рязненную почву оказывает благоприятный 
эффект на ее состояние. Так, в вариантах на 
расстоянии 50 и 100 метров от уреза воды 
наблюдалась максимальная деструкция не-
фти, процент разрушения составил 68,85% и 
62,66% соответственно. Тогда как в осталь-
ных вариантах этот показатель варьировал в 

диапазоне от 8,33-35,74%. Процент деструк-
ции в контрольном варианте почв составил 
5,27%. Полученные данные позволяют гово-
рить об эффективности применения Rhodo-
coccus erythropolis при очистке почвы от не-
фтяного загрязнения.

Изучение динамики роста и развития 
различных групп микроорганизмов на кон-
трольные площадки биоремедиации поз-
волило установить зависимость структуры 
микробиоценоза нефтезагрязненных почв 
в процессе очистки от НП и времени био-
деструкции. Зависимость показывает, что на 
первой фазе деструкции происходит увели-
чение численности основных групп микро-
организмов, как ответная реакция на пос-
тупление новых питательных субстратов. 
На следующей фазе происходит снижение 
численности одних групп микроорганизмов 
(сапрофитов, анаэробов, споровых, актино-
мицетов), исчезновение (микроскопичес-
кие грибы) и рост (УОМ) других групп. В 
процессе снижения НП в почве начинают 
развиваться все основные группы микроор-
ганизмов, что свидетельствует о снижении 
токсичности субстрата. 

Результаты эксперимента показали, что 
внесение Rhodococcus erythropolis значитель-
но повышают биологическую активность 
почв, ускоряют процессы биоразложения 
нефтяных углеводородов, нормализуют фер-
ментативную активность и в более короткие 
сроки ведут к восстановлению почв до ис-
ходного состояния. 

Проведенные исследования показали, что 
эффективность внесения Rhodococcus eryth-

Таблица 2 

Ферментативная активность нефтезагрязненных почв почвы, отобранных с опыт-
ного участка в юго-восточной части Апшеронского полуострова до и после полево-

го эксперимента

Вариант
Уреаза, мг СО2/г Дегидрогеназа, ед. опт. плотности

до внесения через 3 месяца до внесения через 3 месяца
10 м 26,95±0,61 36,59±0,9 0,54±0,2 1,11±0,4
50 м 29,15±1,27 38,5±0,8 0,28±0,2 0,58±0,2

100 м 27,65±0,2 33,3±0,3 0,21±0,01 0,26±0,1
СЗ 34,63±0,02 0,92±0,1
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ropolis на опытных площадках биоремедиа-
ции составила 82-87%. Эти эксперименталь-
ные данные согласуются с литературными 
данными об эффективном использовании 
аборигенных штаммов микроорганизмов 
разных родов [1, 140-141; 2, 89-91; 5, 121-129; 
7, 904; 8, 335-343].

Таким образом, применение местного вы-
деленного штамма Rhodococcus erythropolis 
можно рекомендовать при ремедиации не-
фтезагрязненных почв, используемых насе-
лением в рекреационных целях.
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ANTIBACTERIAL INFLUENCE OF THE COMPOSITION OF NAPHTALAN 
OIL FRACTIONS AND ESSENTIAL OILS OF PLANTS 

Уникальная Нафталанская нефть издавна используется как средство лечения различных 
заболеваний. Нафталанская нефть – это особая форма бальнеотерапии, обладающая обще-
признанными лечебными свойствами при целом ряде заболеваний: кожных, нервных, опор-

© Расулова Г.Р., Аббасов В.М., Гахраманова Ф.Х., Агабекова Р.А.

Аннотация. Целью исследования было изучение 
антибактериальной способность отдельных фракции 
белого нафталанового масла, полученных в резуль-
тате перегонки этого масла в диапозоне 220-4200С, 
с эфирным маслом растения фенхеля и чабреца на 
Staphylococcus aureus. Результаты показали, что 
композиции фракций белого нафталанового масла с 
эфирными маслами чабреца, фенхеля по сравнению 
с чистыми фракциями демонстрируют более активное 
антимикробное действие. 100% антимикробное дейс-
твие для чабреца составляет 1:0,04-0,1 мл, а для фен-
хеля − 1:0,08-0 мл. 

Ключевые слова: белое нафталановое мас-
ло, эфирное масло, чабрец, фенхель, композиция, 
Staphylococcus aureus, антибактериальная способ-
ность. 

Abstract. The aim of the study was to investigate 
the antibacterial feature of individual fractions of white 
Naftalan oil, obtained by distillation of this oil in the range 
of 220-4200C, with essential oils of plants of fennel and 
thyme in Staphylococcus aureus. The results showed 
that the composition of fractions of white Naphthalan oil 
with essential oils of thyme, fennel, show more active   
antimicrobial effect than pure fractions. 100% antimicrobial 
effect of thyme for 1:0,04-0,1 ml, and fennel for 1:0,08-0 
ml.

Key words: White Naftalan oil, essential oil, thyme, 
fennel, composition, Staphylococcus aureus, antibacterial 
feature.
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но-двигательного аппарата, в гинекологии, 
при различных ранениях, ожогах, отморо-
жениях [1, 178; 6-7; 10, 112; 11; 12]. Однако, 
Нафталанская нефть так же, как и другие 
нефти, содержит в качестве токсичного ком-
понента сконденсированные ароматические 
углеводороды, смолы, асфальтены, что дела-
ет невозможным применение Нафталанской 
нефти при лечении ряда тяжелых заболева-
ний.

В настоящее время она используется ме-
тодом примитивной ванны, в результате чего 
происходит перерасход нефти. Одновремен-
но использованная нефть выбрасывается в 
окружающую среду, что в свою очередь со-
здает экологические и экономические про-
блемы [2, 119]. 

В начале 40-х г.г. ХХ вв. выдающийся 
азербайджанский ученый Ю.Г. Мамедалиев 
доказал, что лечебные свойства этой нефти 
объясняются наличием в ней нефталановых 
углеводородов [9, 560-562]. Он, последова-
тельно очищая Нафталанскую нефть от ас-
фальтенов, смол, ароматических углеводоро-

дов, обнаружил, что после каждой очистки 
лечебные свойства увеличиваются и умень-
шаются побочные явления, в том числе ток-
сические действия. Великий ученый устано-
вил, что лечебное свойство Нафталанской 
нефти связано с содержанием в его составе 
полициклических нафтеновых углеводоро-
дов с короткими боковыми радикалами. 

Изучены бактерицидное и фунгицидное 
воздействие, а особенно антимикробная ак-
тивность Нафаталанской нефти [4, 30-35; 5]. 
Однако, антимикробное и фунгицидное воз-
действие лечебных нафталановых углеводо-
родов, являющихся составной частью этой 
нефти, не были изучены. Принимая во вни-
мание научную значимость этой работы, мы 
поставили перед собой цель её проведения.

Материалы и методы
Эфирные масла чабрец ( плотности D 20

4 - 

0,9380 г/см3; рефракция n 20
d - 1,5068) и фенхе-

лья (плотности D 20
4 - 0,9305 г/см3; рефракция 

n 20
d - 1,5125) получены группой Института 

Таблица 1 

Физико-химические свойства 20оС фракций  белого нафталанового масла  

№ Температура d 20
4  плотность Рефракция

I 220-240 0,8680 1,4475

II 240-260 0,8403 1,4550

III 260-280 0,8467 1,4600

IV 280-300 0,8612 1,4680

V 300-320 0,8689 1,4720

VI 320-340 0,8830 1,4750

VII 340-360 0,8832 1,4770

VIII 360-380 0,8850 1,4790

IX 380-400 0,8883 1,4830

X 400-420 0,8895 1,4860

XI 220-420 --- 0,8895 1,4775 – 1,4860
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Таблица 2 

Биологическая активность фракций  белого нафталанового и вазелинового масел 
при воздействии на стафилококк

Фрак-
ция №

Время экспозиции
30 мин. 1 час 2 часа 3 часа 4 часа 5 часа 6 часа 1 сутки 2 суток 3 суток

I + + + + + + - - - -
II + + + + + + + - - -
III + + + + + + + - - -
IV + + + + + + + + - -
V + + + + + + + + - -
VI + + + + + + + + - -
VII + + + + + + + + - -
VIII + + + + + + + + - -
IX + + + + + + + + + +
X + + + + + + + + + +
XI + + + + + + + + + +

Вазел. 
масло + + + + + + + + + +

Примечание: «+» присутствие роста «-» отсутствие роста

Таблица 3 

Бактерицидная активность композиций белого нафталанового масла с эфирным 
маслом в соотношении = 1:0.02 мл

Фрак-
ция №

Время экспозиции
30 мин. 1 час 2 часа 3 часа 4 часа 5 часа 6 часа 1 сутки 2 суток 3 суток

I + - - - - - - - - -
II + - - - - - - - - -
III + + - - - - - - - -
IV + + - - - - - - - -
V + + + - - - - - - -
VI + + + - - - - - - -
VII + + + + + - - - - -
VIII + + + + + - - - - -
IX + + + + + - - - - -
X + + + + + - - - - -
XI + + + + + - - - - -

Вазел. 
масло + + + + + + + + + +

Примечание: «+» присутствие роста «-» отсутствие роста

нефтехимических процессов НАНА. 
Для выяснения воздействия композиций 

белого нафталанового масла с эфирными 
маслами фенхеля и чабреца на Staphylococcus 
aureus был использован метод тест-объекта 
[12]. 

Определена антимикробная активность 
этих фракций с методом тест-объекта, полу-
ченных в результате перегонки Нафталано-

вой нефти при разных температурах (табл.1) 
на Staphylococcus aureus, как при единичном 
воздействии, так и в композиции с эфирны-
ми маслами фенхеля (Foeniculum) и чабреца 
(Th ymus lamiaceae). 

С этой целью батистовую материю моют, 
высушивают и разрезают на куски в разме-
рах 10х10 мм, кладут в чашки Петри и сте-
рилизуют при температуре 160оС -170оС в 
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течение 45-60 мин. Далее батистовые тесты 
в количестве необходимом для проведения 
опыта стерильным пинцетом кладутся в 
чаши Петри и на них добавляются суточные 
эмульсии Staphylococcus aureus, имеющие 1 
миллиард микробных частиц в 1 мл.

Через 25-30 минут эмульсия стерильной 
пипеткой высасывается из чаши, а чаша в 
отрытом виде высушивается в термостате (в 
течение 30-40 мин.). Полностью высушенные 
частицы материи кладутся в герметически 
закрывающуюся стерильную стеклянную 
посуду, и на них добавляется 5 мл изучае-
мой фракции (с условием 1 мл вещества на 
2 теста). Воздействие вещества на микроор-
ганизмы проводится в течение 3 суток, то 
есть посуда в течение 3 суток содержится в 
закрытом виде и из посуды стерильным пин-
цетом берется 1 тест в разных экспозициях 
(30 мин., 1 час, 2 часа, 3 часа, 4 часа, 5 часов, 6 
часов, 1 сутки, 2 суток, 3 суток), кладется на 
поверхность пептонового агара и несколько 
передвигается, чтобы получилась более ши-
рокая поверхность роста. Посеянные чаши 
хранятся в термостате 1-2 суток при темпера-
туре 37оС. Далее отмечается результат. Если 
существует рост, выявляется отсутствие 
воздействия вещества. В каком часу у взято-

го теста обнаруживается отсутствие роста, 
то выясняется бактерицидное воздействие 
изучаемого материала в экспозиции на такое 
количество времени. В качестве контроля 
используется вазелиновое масло. При изуче-
нии воздействия фракций вместе с эфирны-
ми маслами во фракции добавляются эфир-
ные масла 0,02; 0,04; 0,06; 0,08; 0,1 мл.

Результаты и обсуждения
Из проведенных опытов стало ясно, что I, 

II, III фракции по сравнению с другими фрак-
циями обладают более высокими бактери-
цидными воздействиями. То есть I фракция 
в течение 6 часов, II и III фракция в течение 
1 суток оказали на Staphylococcus aureus бак-
терицидное воздействие. IV-VIII фракции 
уничтожили золотистый стафилококк за 2 
часа, а IX-XI фракции даже за 3 суток не ока-
зали какого-либо антимикробного воздейс-
твия. Результаты указаны в табл. 2.

Эфирные масла активизируют бактери-
цидное воздействие фракций, в результате 
чего композиции во фракциях проявляют 
более высокую антимикробную активность. 
Так, при изучении антимикробной актив-
ности композиций белого нафталанового 
масла с маслами чабреца, состоящими в со-

Таблица 4 

Бактерицидная активность композиций белого нафталанового масла с эфирным 
маслом в соотношении = 1:0,04-0,1 мл

Фрак-
ция №

Время экспозиции
30 мин. 1 час 2 часа 3 часа 4 часа 5 часа 6 часа 1 сутки 2 суток 3 суток

I - - - - - - - - - -
II - - - - - - - - - -
III - - - - - - - - - -
IV - - - - - - - - - -
V - - - - - - - - - -
VI - - - - - - - - - -
VII - - - - - - - - - -
VIII - - - - - - - - - -
IX - - - - - - - - - -
X - - - - - - - - - -
XI - - - - - - - - - -

Вазел. 
масло + + + + + + + + + +

Примечание: «+» присутствие роста «-» отсутствие роста
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отношении 1:0,02 мл, были получены нижеп-
риведенные результаты.

Композиции I и II фракций с эфирными 
маслами чабреца оказали бактерицидное 
воздействие на Staphylococcus aureus в те-
чение 1 часа, III-IV фракции 2 часов, V-VI 
фракции 3 часов, VII-IX фракции в течение 
5 часов, рост не был отмечен. А в контролях, 

Таблица 5 

Бактерицидная активность композиций белого нафталанового масла с эфирным 
маслом в соотношении = 1:0,06 мл

Фрак-
ция №

Время экспозиции
30 мин. 1 час 2 часа 3 часа 4 часа 5 часа 6 часа 1 сутки 2 суток 3 суток

I + + - - - - - - - -
II + + - - - - - - - -
III + + - - - - - - - -
IV + + + - - - - - - -
V + + + - - - - - - -
VI + + + - - - - - - -
VII + + + - - - - - - -
VIII + + + + - - - - - -
IX + + + + - - - - - -
X + + + + - - - - - -
XI + + + + - - - - - -

Вазел. 
масло + + + + + + + + + +

Примечание: «+» присутствие роста «-» отсутствие роста

Таблица 6 

Бактерицидная активность композиций белого нафталанового масла с эфирным 
маслом в соотношении = 1:0,08-0,1 мл 

Фрак-
ция №

Время экспозиции
30 мин. 1 час 2 часа 3 часа 4 часа 5 часа 6 часа 1 сутки 2 суток 3 суток

I + - - - - - - - - -
II + - - - - - - - - -
III + - - - - - - - - -
IV + - - - - - - - - -
V + - - - - - - - - -
VI + - - - - - - - - -
VII + - - - - - - - - -
VIII + - - - - - - - - -
IX + - - - - - - - - -
X + - - - - - - - - -
XI + - - - - - - - - -

Вазел. 
масло + + + + + + + + + +

Примечание: «+» присутствие роста «-» отсутствие роста

совсем наоборот, наблюдался рост (табл. 3). 
При соотношении в композициях эфир-

ных масел 1:0,04-0,1 мл бактерицидное воз-
действие достигает еще более высокого 
уровня. Спустя 30 мин. начинается уничто-
жающее воздействие на золотистый стафи-
лококк (табл. 4). 

В исследованиях проведенных по анти-
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микробному воздействию эфирных масел 
фенхеля с фракциями Нафталановой нефти 
перед нами раскрывается совершенно другая 
картина. 

Так, композиции фенхеля с I, II, III фрак-
циями нафталанового масла в соотношении 
1:0,06 мл уничтожают Staphylococcus aureus 
в течение 2 часов, IV-VII фракции 3 часов, 
VIII-IX фракции в течение 4 часов. Результа-
ты опытов указаны в табл. 5. 

Композиции фракций белой Нафталано-
вой нефти с эфирными маслами фенхеля в 
соотношении 1:0,08-0,1 мл имеют более силь-
ную антимикробную активность.

То есть эта смесь  начинает свое бактери-
цидное воздействие спустя 1 час на Staphylo-
coccus aureus, какой-либо рост не наблюда-
ется. А в контролях, наоборот, наблюдается 
рост. Результаты опытов указаны в табл. 6. 

Выводы
Белое нафталановое масло обладает анти-

микробным воздействием и бактерицидное 
воздействие фракций, полученных в резуль-
тате перегонки этого масла в интервале 220-
420, уменьшается с увеличением температу-
ры кипения фракций. 

Композиции фракций белого нафталано-
вого масла с эфирными маслами  чабреца, 
фенхеля  по сравнению с чистыми фракци-
ями  демонстрируют более  активное  ан-
тимикробное воздействие. 100% антимик-
робное воздействие для чабреца составляет 
1:0,04-0,1 мл, а для  фенхеля – 1:0,08-0, мл. 
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THE USE OF OXIPROGESTERONE CAPRONAT FOR EARLY EMBRYONIC 
LOSSES PROPHYLAXIS

Многоплодие – один из основных показателей воспроизводительной функции свиноматок. 
Величина его в значительной мере обусловливается выживаемостью зародышей в течение 
их развития. Фундаментальными исследованиями А.В. Квасницкого, А.П. Студенцова, Е.П. 
Ладана, Н.А. Мартыненко, В.Ф. Коваленко установлены основные причины гибели заро-
дышей у свиней. Наиболее распространенные из них – биологическая неполноценность 
яйцеклеток и сперматозоидов, нарушение взаимосвязи между эмбрионами и материнским 
организмом (период имплантации), недоброкачественное и неполноценное кормление 
животных, неблагоприятные условия их содержания, недостаточная организация и техника 
осеменения. При этом размеры эмбриональной смертности у свиней достигают 30-40%, а в 
отдельных случаях даже больше [2; 4]. 

Успешное применение экзогенных гормонов для сохранения беременности у овариоэк-
томированных животных привело исследователей к мысли о возможном предупреждении 
аналогичным путем эмбриональной смертности. Однако применение гонадотропных и по-
ловых гормонов, оказывающих в конечном итоге влияние на весь комплекс функционально 
взаимосвязанных желез внутренней секреции, вызывает изменение гормонального баланса 
в организме самки, при этом далеко не всегда в лучшую сторону [1]. Решить этот вопрос по-
могают исследования на овариоэктомированных после наступления беременности живот-
ных при определении концентрации того или иного гормона в крови самки в течение бере-
менности, особенно при условии учета количества развивающихся плодов и желтых тел. В 
частности, для нормального дробления зиготы и миграции ее к участку имплантации, а так-
же подготовки эндометрия к приему бластоцисты необходим прогестерон. Однако исследо-

© И.Г. Рачков

Аннотация. Приведены данные о положитель-
ном влиянии повышенного содержания прогестерона 
в период имплантации эмбрионов на продуктивность 
свиноматок. Установлено, что инъекции прогестерона 
способствовали повышению многоплодия на 0,3-0,6 
поросенка на опорос.

Ключевые слова: свиньи, прогестерон, многопло-
дие, эмбрион.

Abstract. The article provides data on positive 
infl uence of the increased quantity of progesterone on 
sows’ productivity during implantation of embryos. It has 
been established that progesterone injections contributed 
to polycarpia effect by 0.3 – 0.6 piglets in a farrow.

Key words: sows, progesterone, polycarpia effect, 
embryo.
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ваниями В.Ф. Коваленко и др. установлено, 
что в начале супоросности (15 сутки) проис-
ходит уменьшение размеров и массы желтых 
тел и, как следствие, содержание прогестеро-
на в крови свиноматок становится наимень-
шим. Таким образом, этот период в развитии 
эмбрионов свиньи можно считать критичес-
ким, связанным с ранней их гибелью [3].

Целью работы являлось изучение влия-
ния концентрации прогестерона в период 
имплантации эмбрионов при нормальном 
(контроль) и повышенном (инъекция 125 
мкг масляного раствора оксипрогестерон 
капроната) гормональном фоне на многоп-
лодие свиноматок. Экспериментальная часть 
работы выполнена на репродукторных фер-
мах Ставропольского края на свиноматках 
крупной белой (КБ), скороспелой мясной 
(СМ-1) и дюрок (Д) породах с 2-3 опороса-
ми. Животных подбирали в опытные и кон-
трольную группы по принципу аналогов с 
учетом живой массы и срока отъема поросят. 
Животных, при шедших в охоту, осеменяли 
двукратно: утром и через 24 часа после пер-
вого осеменения. Содержание свиноматок в 
период супоросности групповое, за исклю-
чением критического периода (1-30 дней), 

когда осемененных животных размещали в 
индивидуальных станках технологического 
фильтра. Инъекцию 125 мкг масляного рас-
твора оксипрогестерон капроната опытным 
животным проводили на 10 день условно-су-
поросного периода. Уровень прогестерона в 
крови животных определяли на 8, 10, 12, 14 
и 16 дни условно-супоросного периода мето-
дом иммуно-ферментного анализа. 

В результате проведенных исследований 
установлено, что содержание прогестерона в 
крови как у опытных, так и у контрольных 
животных плавно повышается с 8 по 10 день 
супоросности в среднем с 47,0 до 50,0 нмоль/
л. Однако после инъекции опытным свино-
маткам 125 мкг масляного раствора оксипро-
гестерон капроната на 10 день супоросности 
содержание прогестерона у последних резко 
возрастает до 72,1±1,3 нмоль/л (12 день) и 
незначительно повышается (80,0±1,32) к 16 
дню супоросности (рис.1).

У контрольных животных к 14 дню супо-
росности наблюдается даже незначительное 
понижение содержания прогестерона в кро-
ви (54,2±2,1), которое повышается к 16 дню 
до 58,1±1,1 нмоль/л. Снижение содержания 
прогестерона в ранний период супоросности 
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Рис. 1. Уровень содержания прогестерона у свиноматок, обработанных оксипрогестерон капронатом.
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свиноматок можно объяснить следующим: у 
свиней ответственным за поддержание жел-
тых тел в течение беременности является 
лютеотропный гормон эстрадиол, который, 
в свою очередь, синтезируется трофоблас-
том эмбрионов в течение 10-12 дней и пре-
кращается с началом имплантации (13-й 
день). Учитывая то, что прогестерон у сви-
ней может вырабатываться и в плаценте, то, 
возможно, недостаток в этом гормоне эмб-
рионы могут испытывать именно в период 
формирования плаценты.

Использование 125 мкг оксипрогесте-
рон капроната положительно сказалось и на 
многоплодии свиноматок. Так, в опытных 
группах у свиноматок КБ, СМ-1 и Д много-
плодие было выше на 0,6; 0,5 и 0,3 поросенка 
на опорос соответственно (табл. 1).

Таким образом, однократная инъекция 
125 мкг оксипрогестерон капроната позво-
лила повысить содержание прогестерона в 
организме животных с 12 по 16 день супо-

росности (период имплантации эмбрионов) 
в среднем на 34,4% и, как следствие, повысить 
многоплодие на 0,3-0,6 поросенка на опорос, 
что позволяет дополнительно получить на 
100 первично осемененных свиноматок от 26 
до 52 поросят.
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Таблица1

Эффективность применения 125 мкг оксипрогестерон капроната при осеменении 
свиноматок КБ, СМ-1 и Д

Показатели
КБ СМ-1 Д КБ СМ-1 Д

опытные контрольные
Число свиноматок в 

группе, гол. 16 18 15 17 14 19

Из них опоросилось:
 гол.
 %

14
87,5

16
88,8

13
86,6

15
88,2

12
85,7

17
89,4

Многоплодие, гол. 11,0±0,1 10,8±0,14 8,3±0,12 10,4±0,13 10,3±0,1 8,0±0,14
Крупноплодность, кг 1,3±0,12 1,38±0,2 1,43±0,14 1,32±0,1 1,4±0,13 1,42±0,23
Получено поросят в 
пересчете на 100 осе-

мененных свиноматок, 
гол. 963 959 719 917 883 715
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ANTI-INFLAMMATORY PANAVIR EFFECT IN SIMULATION 
EXPERIMENTS AND CLINICAL PRACTICE

Постмаркетинговые исследования, проводимые после внедрения лекарственных препа-
ратов в клиническую практику, обычно выявляют новые фармакологические свойства, де-
монстрируемые изучаемыми препаратами при лечении сочетанных заболеваний.

За 10 лет применения Панавира как противовирусного препарата были выявлены про-
тивовоспалительный, жаропонижающий, анальгетический, антиульцерогенный, гепатопро-
текторный, десенсибилизирующий, инсулин-потенциирующий, противоопухолевый, анти-
паркинсонический и ноотропный эффекты препарата.

В связи с отсутствием у Панавира ульцерогенного действия, а также системной и реп-
родуктивной токсичности, особое внимание привлекло наличие у препарата выраженного 

© Сафронов Д.Ю., Стовбун С.В., Кучеров В.А., Фарзалиев Т.Н., Чекамеева В.Л.
    Статья выполнена в рамках работы по Государственному контракту № 14.740.11.90629 от 05 октября 2010 г.

Аннотация. Показана необходимость проведения 
исследований вновь выявляемых свойств лекарс-
твенных препаратов. Описаны проведённые в рам-
ках исследования противовоспалительного действия 
лекарственного препарата Панавир эксперименты на 
моделях острого и хронического воспаления. Экспери-
ментально доказано наличие у противовирусного пре-
парата Панавир собственного противовоспалитель-
ного действия, сравнимого с аналогичным действием 
диклофенака натрия. Рекомендовано проведение пол-
номасштабных клинических исследований противовос-
палительного действия Панавира с целью расширения 
показаний к применению в клинической практике.

Ключевые слова: панавир, воспаление, экспери-
мент, крыса, каррагинан, конканавалин, диклофенак, 
циклооксигеназа. 

Abstract. The necessity of studying newly discovered 
properties of medical products has been shown. As 
a part of the exploration of anti-infl ammatory effect of 
Panavir medication we have described the experiments 
on models of acute and chronic infl ammation. It has been 
proved by experiment that Panavir viricide displays anti-
infl ammatory action which may be compared with the 
similar one of diclofenac sodium. It is recommended that 
full-scale clinical studies of anti-infl ammatory Panavir 
effect should be carried out to extend the indications for 
clinical application. 

Key words: Panavir, infl ammation, experiment, rat, 
carrageenan, concanavalin, diclofenac, cyclooxygenase.  
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самостоятельного противовоспалительного 
эффекта.

Для верификации наличия у Панавира 
противовоспалительного действия, на базе 
НИИ физико-химической медицины Феде-
рального агентства по здравоохранению и 
социальному развитию РФ были проведе-
ны эксперименты на трёх моделях острого и 
хронического воспалительного процесса.

В качестве эталонного препарата с вы-
раженной противовоспалительной актив-
ностью для всех трёх моделей был выбран 
диклофенак натрия. Использовался лекарс-
твенный препарат Диклофенак в форме рас-
твора для инъекций.

Противовоспалительное действие дик-
лофенака натрия основано на неизбира-
тельном угнетении циклооксигеназы 1 и 2, 
в результате которого блокируются реакции 
арахидонового каскада и нарушается синтез 
простагландинов E2 и F2α, тромбоксана A2, 
простациклина, лейкотриенов и выброс ли-
зосомальных ферментов в очаге воспаления.

Проверка возможного влияния Панавира 
на активность циклооксигеназы исследова-
лась на модели экссудативного отёка стопы 
крыс на каррагинан. В данной модели отёк 
развивается в результате последовательного 
выделения ряда провоспалительных медиа-
торов – гистамина, 5-окситриптамина, кини-
на и простагландинов.

В эксперименте на модели экссудативного 
отёка на каррагинан исследовались четыре 
опытные группы и одна контрольная. За 60 
минут до введения каррагинана животным 
вводили внутрибрюшинно: 1 группе – пана-
вир в дозе 0,02 мг/кг; 2 группе – панавир в дозе 
0,5 мг/кг; 3 группе – панавир в дозе 2,5 мг/кг; 
4 группе – диклофенак натрия в дозе 6,75 мг/
кг, что в пересчёте на крыс по E.J.Freireich et 
al. соответствует суточной дозе для челове-
ка – 75 мг. Контрольной группе аналогично 
вводили физиологический раствор. Через 
час всем животным в подушечку правой за-
дней стопы вводили 0,1 мл 1% раствора кар-
рагинана, а в подушечку левой задней стопы 
(контроль) 0,1 мл физиологического раство-
ра. Далее, в течение 5 часов у всех животных 

каждый час измеряли микрометром отёк 
стоп задних конечностей. Через 5 часов опы-
та, сразу после забоя животных, стопы обеих 
задних лап отрезали по линии голеностопно-
го сустава и оценивали выраженность ост-
рого экссудативного воспаления по разнице 
масс опытной и контрольной лап.

Выраженность воспалительной реакции 
в контрольной группе достигала максимума 
на 2-3 час эксперимента и затем незначи-
тельно снижалась. В 4 группе (диклофенак) 
максимум реакции приходился на 1-2 час и 
затем выраженность отёка резко снижалась. 
В 1 группе (панавир 0,02 мг/кг) максимум ре-
акции достигался к 1 часу эксперимента и по 
выраженности совпадал с контролем, а затем 
медленно снижался. В третьей (панавир 0,5 
мг/кг) и четвёртой (панавир 2,5 мг/кг) груп-
пах максимум также достигался к 1 часу, 
но был достоверно менее выражен, чем в 4 
группе (диклофенак), а затем выраженность 
реакции плавно снижалась, достигая к окон-
чанию эксперимента тех же значений, что и 
в 4 группе.

Дополнительно воспалительная реакция 
оценивалась по индексу реакции острого 
экссудативного воспаления через 5 часов 
после введения каррагинана. Индекс рас-
считывался делением разности средних масс 
правых (опытных) и левых (контрольных) 
лап на среднюю массу контрольных лап и 
выражался в процентах.

Для контроля и 1 группы (панавир 0,02 
мг/кг) индексы были сопоставимы (40,0% и 
40,9% соответственно), так же как сопоста-
вимы были вдвое меньшие индексы третьей 
(панавир 2,5 мг/кг) и четвёртой (диклофе-
нак) групп (19,1% и 19,6% соответственно). 
Индекс 2 группы (панавир 0,5 мг/кг) занимал 
промежуточное положение (23,8%).

Эксперимент показал выраженный дозо-
зависимый противовоспалительный эффект 
панавира, сопоставимый с действием дикло-
фенака. Сроки максимальной выраженности 
и динамика воспалительной реакции сви-
детельствуют о влиянии панавира на этапы 
воспалительной реакции, предшествуюшие 
синтезу простагландинов.
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Также для исследования противовоспа-
лительного действия Панавира было изуче-
но его влияние на модель конканавалин А 
– индуцированного воспаления у мышей. 
Реакция воспаления на конканавалин А 
(псевдоаллергическая реакция) основана на 
способности конканавалина А неспецифи-
чески, т. е. без участия реагинов с аллергена-
ми на мембранах клеток-мишеней, в резуль-
тате прямого действия на рецепторы мембран 
тучных клеток и базофильных лейкоцитов 
высвобождать медиаторы воспаления (гис-
тамин, серотонин, лейкотриены и др.).

Здесь также исследовались четыре опыт-
ные группы и одна контрольная. За 60 мин. 
до введения конканавалина А животным 
первых трёх опытных групп вводили пана-
вир внутривенно: 1 группе – в дозе 0,02 мг/
кг; 2 группе – в дозе 0,5 мг/кг; 3 группе – в 
дозе 2,5 мг/кг. А 4 группе вводили диклофе-
нак натрия внутримышечно в дозе 6,75 мг/кг, 
что в пересчёте на крыс по E.J.Freireich et al. 
соответствует суточной дозе для человека 
– 75 мг. Контрольной группе внутривенно 
вводили физиологический раствор. Через 
час всем животным в подушечку правой за-
дней стопы вводили 0,02 мл 5мг/мл раствора 
конканавалина А, а в подушечку левой за-
дней стопы (контроль) 0,02 мл физиологи-
ческого раствора. Через 1 час после введения 
конканавалина А животных забивали, стопы 
обеих задних лап отрезали по линии голе-
ностопного сустава и оценивали выражен-
ность острого экссудативного воспаления 
по индексу реакции острого экссудативного 
воспаления. Индекс рассчитывался делением 
разности средних масс правых (опытных) и 
левых (контрольных) лап на среднюю массу 
контрольных лап и выражался в процентах.

Внутривенное введение панавира в дозах 
0,02 мг/кг, 0,5 мг/кг и 2,5 мг/кг приводило к 
подавлению конканавалин А – индуциро-
ванной воспалительной реакции на 41,6%, 
47,5% и 52,5% соответственно. Для четвёр-
той опытной группы (диклофенак) индекс 
составил 38,4%

Эксперимент показал выраженный дозо-
зависимый противовоспалительный эффект 

панавира, сопоставимый и превышающий 
соответствующее действие диклофенака. 
Полученный результат свидетельствует о 
влиянии панавира на этапы воспалительно-
го процесса, предшествующие синтезу про-
стагландинов.

Для определения влияния панавира на 
экссудативную и пролиферативную фазы 
воспалительного процесса эксперимент про-
водился на модели хронического пролифе-
ративного воспаления. Также исследовались 
четыре опытные группы и одна контроль-
ная.

Хроническое пролиферативное воспале-
ние вызывали подкожным вживлением двух 
ватных шариков массой 10 мг в межлопаточ-
ную область спины. Операция проводилась в 
асептических условиях под лёгким эфирным 
наркозом.

Животным первой опытной группы в день 
операции однократно внутривенно вводили 
панавир в дозе 0,5 мг/кг. Животным второй и 
третьей опытных групп ежедневно в течение 
7 дней, начиная со дня операции, вводили па-
навир внутримышечно: 2 группе – в дозе 0,02 
мг/кг; 3 группе – в дозе 0,5 мг/кг. Четвёртой 
опытной группе ежедневно в течение 7 дней, 
начиная со дня операции, внутримышечно 
вводили диклофенак натрия в дозе 6,75 мг/
кг, что в пересчёте на крыс по E.J.Freireich et 
al. соответствует суточной дозе для человека 
– 75 мг. Контрольной группе внутримышеч-
но вводили физиологический раствор. На 8 
день после операции ватные шарики с обра-
зовавшейся вокруг них грануляционной тка-
нью извлекали, взвешивали на электронных 
весах и высушивали при температуре 70°С в 
течение суток, после чего вновь взвешивали.

Пролиферативную реакцию оценивали 
по разнице между массой высушенной гра-
нулёмы и исходной массой ватного шарика. 
Экссудативную реакцию оценивали по раз-
нице между массой сырой и высушенной 
гранулёмы.

Зарегистрировано подавление экссуда-
тивной реакции по сравнению с контролем: в 
1 группе – на 34,5%, во 2 группе – на 39,2%, в 
3 группе – на 34,7%. В группе препарата срав-
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нения (группа 4, диклофенак) экссудативная 
реакция подавлялась на 41%.

Пролиферативная реакция подавлялась 
(по сравнению с контролем) на 43% в первой 
группе, на 51% – во второй и на 43,8% – в тре-
тьей. В группе препарата сравнения (группа 
4, диклофенак) пролиферативная реакция 
подавлялась на 53%.

В исследовании установлен выраженный 
противовоспалительный эффект панавира 
на модели хронического пролиферативно-
го воспаления, сравнимый с аналогичным 
действием диклофенака. Максимальный 
противоспалительный эффект панавира в 
отношении экссудативного и пролифератив-
ного компонентов хронического воспаления 
достигнут при ежедневном внутримышеч-
ном введении панавира в дозе 0,02 мг/кг.

Выводы
Проведённые эксперименты убедительно 

доказали наличие у Панавира ярко выражен-
ного собственного противовоспалительно-
го действия, обусловленного, вероятно, не 

подавлением активности циклооксигеназы, 
а общим регуляторным оптимизирующим 
влиянием на воспалительный процесс.

Полученные результаты, с учётом извес-
тной безопасности препарата Панавир, поз-
воляют рекомендовать его к проведению 
клинических исследований как противовос-
палительного препарата.

Практическому же врачу полученные дан-
ные позволят более осмысленно и целенап-
равленно назначать Панавир в комбинации с 
другими лекарственными средствами. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МОЛЛЮСКА CORBICULA JAPONICA (BIVALVIA) 
ДЛЯ ОЦЕНКИ ГЕНОТОКСИЧНОСТИ ЭСТУАРНЫХ ВОД*

V. Slobodskova, E. Solodova, V. Chelomin
V.I.Il`ichev Pacific Oceanological Institute of the Far Eastern Branch of RAS (Vladivostok)

USE OF THE MOLLUSC CORBICULA JAPONICA (BIVALVIA)
TO ESTIMATE GENOTOXICITY OF ESTUARINE WATERS 

Растущие масштабы производства и использования широкого спектра химических со-
единений в различных областях народного хозяйства приводят к хроническому загрязне-
нию прибрежных морских акваторий.

Наиболее ощутимые последствия антропогенной деятельности выявляются в экосис-
темах морских лагун и эстуариев крупных рек. В последние годы с речным стоком в эти 
области поступают воды, сильно загрязненные различными химическими соединениями, 
включая тяжелые металлы, пестициды и нефтеуглеводороды. Часть этих загрязнений на-
капливается в донных отложениях и усваивается различными гидробионтами. Кроме того, 
для водных масс этих районов характерны резкие изменения многих гидрохимических фак-
торов – температуры, солености, концентрации кислорода, мутности и других, которые 
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Аннотация. В работе представлены результаты 
исследования по выявлению генотоксичности среды 
обитания Corbicula japonica населяющей разные райо-
ны залива Петра Великого. Для выявления генотокси-
ческих эффектов был использован метод ДНК - комет. 
Выяснено, что моллюски, обитающие в акватории р. 
Раздольная, находятся под влиянием антропогенно-
го загрязнения, так как 1/3 молекулы ДНК жаберных 
клеток C. japonica имеет ярко выраженные деструк-
тивные изменения. Отмечена положительная зависи-
мость между степенью повреждения молекулы ДНК и 
уровнем накопления продуктов перекисного окисления 
липидов. Это свидетельствует о том, что моллюски, 
обитающие в местах с антропогенной нагрузкой, на-
ходятся в состоянии окислительного стресса, который 
является ключевым механизмом при деградации мо-
лекулы ДНК.

Ключевые слова: окислительный стресс, малоно-
вый диальдегид, двустворчатые моллюски, Corbicula 
japonica, метод ДНК-комет, повреждение ДНК.

Abstract: The paper presents the results of the study 
to identify genotoxicity of the environment of Corbicula 
japonica inhabiting different sites of Peter the Great Bay. 
To reveal the genotoxic effects we have used the comet 
assay. It has been found out that the molluscs inhabiting the 
Razdolnaya river are under the infl uence of anthropogenic 
pollution, as 1/3 of the genome of C. japonica gill cells has 
a pronounced destructive changes. The positive correlation 
between the degree of DNA damage and the level of 
accumulation of lipid peroxidation products has been 
detect. This indicates that the molluscs that live in areas 
with anthropogenic infl uence are in a state of oxidative 
stress, which is a key mechanism for the degradation of 
DNA molecule.

Key words: oxidative stress, malondialdehyde, 
Bivalves, Corbicula japonica, genotoxicity, Comet Assay, 
DNA damage.
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непосредственно оказывают существенное 
влияние на жизнедеятельность обитающих в 
этом месте живых организмов. В свою оче-
редь, вариабельность физико-химических 
факторов может изменять биодоступность 
и, соответственно, токсичность загрязните-
лей. Поэтому в таких зонах с нестабильной 
экологической обстановкой возникает мно-
жество комбинаций синергических, антаго-
нистических и маскирующих эффектов ан-
тропогенных факторов, что в значительной 
степени затрудняет использование традици-
онных гидробиологических методов оценки 
негативных изменений в экосистемах. Более 
того, они не позволяют оперативно оценить 
экотоксикологическую ситуацию в аквато-
риях, и нередко информация, собранная с 
их помощью, может быть проанализирова-
на тогда, когда результаты воздействия про-
явятся на экосистемном уровне и приобре-
тут необратимый характер. 

В этой связи представляется целесообраз-
ным применение подходов, основанных на 
анализе отдельных ключевых биохимических 
параметров (молекулярных маркеров), отра-
жающих общее изменение физиологического 
состояния организма в ответ на воздействие 
неблагоприятных факторов среды. Основное 
преимущество использования неспецифи-
ческих молекулярных маркеров заключается 
не только в высокой чувствительности, точ-
ности и экспрессности определения, но и в 
установлении причинно-следственных свя-
зей при взаимодействии организма и среды, 
что открывает возможность предсказывать 
изменения в популяциях и сообществах в 
загрязненных районах. Оценка опасности 
развития отдаленных эффектов может быть 
более эффективной, если основывается на 
данных изучения генотоксичности [5, 109]. 
Подобного рода исследования в экотоксико-
логии только начинаются [8, 348; 17, 303]. Но 
именно в этом направлении следует ожидать 
появления интересных научных публика-
ций, учитывая широкое распространение в 
медико-биологических исследованиях мето-
да-ДНК-комет, позволяющего оценивать со-
стояние генома индивидуальной клетки [7, 

207].
Наиболее доступными и удобными объ-

ектами биомаркерных исследований в эко-
системах побережья Японского моря явля-
ются двустворчатые моллюски-фильтраторы 
Corbicula japonica – доминанты эстуарных 
донных сообществ [20]. Они характеризуют-
ся относительно крупными размерами и вы-
сокой численностью, легко доступны для от-
бора, что позволяет использовать их как для 
химического анализа загрязнений, так и для 
изучения биологических реакций на них.

Основная задача настоящей работы за-
ключалась в том, чтобы с помощью мето-
да ДНК-комет показать (выявить) уровень 
повреждения ДНК в клетках жабр моллюс-
ков Corbicula japonica, испытывающих воз-
действие комплексного загрязнения водной 
среды. Для исследований были выбраны эс-
туарии рек Раздольная (Амурский залив) и 
Артемовка (Уссурийский залив), а также ла-
гуна Лебяжья залива Петра Великого, харак-
теризующихся различной степенью загряз-
нения [15, 595].

Материал и методы
В работе использовали половозрелых осо-

бей (размер 30 – 34 мм) эстуарного двуствор-
чатого моллюска Corbicula japonica. 

Отбор моллюсков проводился в весеннее 
время, при температуре воды примерно 15 
– 16 0С, в устье реки Артемовка (Уссурийс-
кий залив), в устье реки Раздольная (Амурс-
кий залив) и в лагуне Лебяжья (Славянский 
залив) водолазным способом. Выловленных 
моллюсков доставляли в лабораторию в те-
чение 2-х часов.

После 2-дневной адаптации при темпе-
ратуре 16 – 18 0С проводили исследование 
уровня накопления МДА и степени повреж-
дения молекулы ДНК жаберных клеток C. ja-
ponica, обитающей в разных районах залива 
Петра Великого.

В работе использовали щелочной вариант 
кометного анализа, адаптированного к мор-
ским организмам [17, 303]. 

Содержание малонового диальдегида 
(МДА) определяли непосредственно в жа-
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берной ткани [1, 302] по цветной реакции с 
2-тиобарбитуровой кислотой (ТБК). 

Результаты и обсуждение
При визуальном анализе было видно, что 

после электрофореза молекула ДНК клеток 
жабр C. japonica, собранной в устье реки 
Артемовка и лагуне Лебяжья, образует сим-
метричное яркое ядро (полость в агарозе, за-
полненную ДНК) и окружающее его «гало», 
представленное вышедшими в агарозу пет-
лями высокополимерной ДНК. В то же время 
в клетках жабр моллюсков, отобранных в ус-
тье реки Раздольная, молекула ДНК образует 
хорошо выраженные кометы, что, очевидно, 
обусловлено деградацией генома и мигра-
цией низкополимерных фрагментов ДНК. 
Исходя из классификации, предложенной 
Коллинзом с коллегами [3, 69], клетки жабр 
моллюсков, обитающих в устье реки Арте-
мовка и лагуне Лебяжья, образуют коме-
ты, которые можно отнести к двум классам 
С0 и С1. Нередко бывает трудно визуально 
обнаружить разницу между кометами этих 
двух классов, поэтому они объединяются в 
одну группу (С0/С1)-комет, характерных для 
неповрежденных и жизнеспособных кле-
ток [19, 115]. При этом было отмечено, что 
в группе клеток у моллюсков из лагуны Ле-
бяжьей преобладали кометы, принадлежа-
щие к классу С1, а также наблюдались клетки 
класса С2, но в малом количестве. Кометы, 
формируемые клетками жабр корбикулы, 
населяющей устье реки Раздольная, можно 

отнести преимущественно к классу С3, что 
свидетельствует о высоком уровне фрагмен-
тации молекулы ДНК. 

В таблице приведены рассчитанные пара-
метры полученных комет (доля ДНК в хвос-
те кометы - % DNAt, длина хвоста кометы – 
Lt), отражающие степень повреждения ДНК 
клеток жабр моллюска, а также содержание 
МДА, указывающее на активность перекис-
ного окисления липидов, протекающего в 
жабрах (см. табл.). Анализ этих данных пока-
зывает, что в клетках жабр корбикулы, отоб-
ранных в устье реки Раздольной, значения 
указанных параметров существенно выше, 
чем в других группах моллюсков. 

Для наглядности полученные эксперимен-
тальные данные, из которых были рассчита-
ны усредненные значения полученных ДНК-
комет (табл.), были представлены на рис. 1 в 
виде зависимости % ДНК в хвосте и длиной 
«хвоста» кометы. Этот вид бивариантного 
распределения обычно используется для ха-
рактеристики популяций и наглядно демонс-
трирует пределы значений параметров, ха-
рактеризующих кометы и их взаимосвязь. Из 
представленных результатов (рис. 1) особен-
но отчетливо видна высокая гетерогенность 
структуры ДНК клеток жабр моллюсков, 
подвергшихся неблагоприятному воздейс-
твию факторов среды (р. Раздольная). При 
этом доля ДНК, мигрирующей из ядра коме-
ты, в клетках моллюсков, обитающих в устье 
реки Артемовка и лагуне Лебяжья, не пре-
вышает 10 и 12% соответственно, тогда как 

Таблица

Основные параметры ДНК-комет клеток жабр и концентрация МДА жаберной 
ткани моллюсков C. japonica, собранных в разных районах залива Петра Великого

Показатель

Места сбора 
моллюсков

МДА
(нмоль/г сырой 

ткани)

Повреждение ДНК

Lt % DNAt

р. Артемовка 3,46±0,89 7,56±3,4 4,33±2,1

р. Раздольная 15,32±1,13 91,18±38,1 40,90±12,05

лагуна Лебяжья 8,51±0,77 36,25±14,92 20,79±8,40
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в клетках моллюсков, полученных из устья 
реки Раздольной, этот показатель для основ-
ной массы комет составляет 40–45%. 

Подобная вариабельность данных пара-
метров (рис. 1) была отмечена авторами в эк-
спериментальных условиях, при исследова-
нии генотоксичности кадмия в клетках жабр 
C. japonica и Mizuhopecten yessoensis [17, 303; 
13, 63].

Наши результаты подтверждают тот факт, 
что эффект стрессового воздействия, вы-
званного загрязнением среды обитания, ини-
циирует в первую очередь ответную реакцию 
клеточных систем. Увеличение количества 
повреждений молекулы ДНК, вызванных не-
благоприятной средой обитания, отмечено 
разными авторами у моллюсков [4, 246; 12, 
133; 6, 471; 11, 167; 18, 272], ракообразных [9, 
553], рыб [10, 345], амфибий [2, 227]. Повы-
шение уровня ПОЛ (МДА) в тканях гидроби-
онтов также свидетельствует о негативном 
воздействии факторов среды [14, 358]. 

Нами было отмечено, что в жабрах мол-
люсков из трех исследованных районов по-
казатели уровня накопления продуктов 
ПОЛ (МДА) и повреждений молекулы ДНК 
значительно отличались друг от друга. Так, 
например, содержание малонового диальде-
гида в жабрах моллюсков, обитающих в ус-
тье р. Раздольной, выше, чем у моллюсков, 
отобранных в лагуне Лебяжьей и устье р. 

Артемовка, в 2 и 4 раза соответственно. По 
уровню повреждения ДНК жаберных клеток 
корбикулы наблюдается схожая картина, где 
максимальная деградация ДНК обнаружена 
у животных, собранных в эстуарии р. Раз-
дольная. 

На рис. 2 представлена зависимость таких 
показателей, как повреждение ДНК клеток 
жабр (%DNAt) и уровень МДА жаберной 
ткани C. Japonica, обитающей на разных ак-
ваториях залива Петра Великого. Просле-
живается четкая зависимость между этими 
двумя характеристиками. Показано, что чем 
выше уровень МДА, тем больше процент 
поврежденности клеточной ДНК. Получен-
ные данные наглядно демонстрируют, что у 
моллюсков, обитающих в устье р. Раздольная, 
уровень МДА жаберной ткани и % повреж-
денной ДНК жаберных клеток значительно 
выше, чем у корбикул, отобранных в устье 
реки Артемовки и лагуне Лебяжья.

Положительная корреляция между этими 
двумя маркерами (повреждение ДНК и коли-
чество продуктов ПОЛ (МДА)) подтверждает 
тот факт, что именно окислительный стресс 
является ключевым механизмом деградации 
генома. 

Анализ литературы и результаты нашего 
исследования позволяют сделать вывод об 
уровне антропогенной нагрузки исследован-
ных акваторий. Так, например, река Раздоль-
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Рис. 1. Корреляция между процентом мигрированной ДНК (%DNAt) и длиной хвоста (Lt) комет, фор-
мируемых клетками жабр C. japonica. собранной в разных районах залива Петра Великого.
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ная на сегодняшний день является одной из 
самых загрязненных рек в Приморском крае 
[18, 272]. Среднее течение реки находится в 
зоне достаточно интенсивного сельскохо-
зяйственного возделывания земель, а ниж-
нее подвергается мощному антропогенному 
прессингу: именно здесь расположены стоки 
коллекторов г. Уссурийска, железнодорож-
ных предприятий, мясокомбината, сахарно-
го завода, картонной фабрики и кожевенного 
комбината. Оказывает негативное влияние 
на состав вод реки Раздольной и интенсивно 
развивающееся хозяйство северных провин-
ций Китая, расположенных в ее верховье. Та-
кое комплексное антропогенное воздействие 
отражается на состоянии гидробионтов, что 
наглядно демонстрируют наши результаты. 
На рис. 2 видно, что моллюски, населяющие 
реку Раздольную, имеют максимальное ко-
личество повреждений ДНК и самый высо-
кий уровень содержания МДА в жабрах. 

Лагуна Лебяжья находится в отдаленном 
районе залива Петра Великого, данный реги-
он характеризуется отсутствием промышлен-
ности и считается одним из самых незагряз-
ненных районов залива Петра Великого. Но 
отрицательную роль в водных экосистемах 
играет не только загрязнение водной среды, 
но и строительство дамб, мостов, карьеров, 
водохранилищ и т. д. Так, строительство дам-
бы и моста через лагуну Лебяжью привели к 

Рис. 2. Корреляция между процентом мигрированной ДНК (%DNAt) жаберных клеток и содержанием 
малонового диальдегида (МДА) в жабрах C. japonica, собранной в разных районах залива Петра Великого.

нарушению гидрологического режима в этом 
водоеме. Прежде всего, нарушился водооб-
мен и солевой режим, изменился тепловой 
баланс. Все это приводит к эвтрофикации, 
накоплению на дне илистых отложений, что 
в свою очередь сильно отражается на состоя-
нии гидробионтов [16, 276]. Наши результа-
ты свидетельствуют о том, что C. japonica, на-
селяющая данную акваторию, действительно 
подвергается негативному влиянию (рис. 2). 

На прилегающей территории р. Артемов-
ка в последние годы наблюдается спад про-
изводства, в связи с чем уровень загрязнения 
в реке снизился. И, по нашим результатам, 
можно сделать вывод, что состояние вод р. 
Артемовки улучшилось, т. к., по данным ко-
метного анализа, генотоксических эффектов 
не наблюдается (рис.1), а также отмечается 
минимальная концентрация МДА в жабер-
ной ткани моллюсков (табл.).

В заключение можно отметить, что в ходе 
проведенного эксперимента нами выявлена 
четкая взаимосвязь между количеством пов-
реждений молекулы ДНК и уровнем продук-
тов перекисного окисления (МДА) в жабрах 
двустворчатого моллюска C. japonica, собран-
ного из мест с различной степенью антропо-
генной нагрузки. В результате этого можно с 
уверенностью говорить о том, что моллюски, 
обитающие в загрязненной акватории, нахо-
дятся в состоянии хронического окислитель-
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ного стресса, который является основной 
причиной деградации генома клетки.
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ХИРАЛЬНОСТЬ ПРИ САМООРГАНИЗАЦИИ СТРУН В ЖИДКОЙ ФАЗЕ 
И ПРИНЦИПЫ ЭКОНОМИИ В ПРИРОДЕ*

S. Stovbun, A. Mikhailov, A. Zanin, R. Kostyanovsky
N.N. Semenov Institute of Chemical Physics of RAS (Moscow)

CHIRALITY BY SELFORDERING OF STRINGS IN LIQUID PHASE
AND LEXPARSIMONIAE IN NATURE

Зачем нужна хиральность многим биомолекулам? Это одна из старых нерешенных за-
гадок молекулярной биологии 20-го века. [1, 1-50; 4, 5-86; 5, 59-111]. В настоящей работе 
для более яркого проявления эффекта было исследовано действие хиральности при ге-
леобразовании сильно полярных, «небиологических» фтор производных аминокислот в 
органических растворителях (циклогексан, бензол и др.). Ранее авторами [3] были обнару-
жены эффекты обратимого гелеобразования (Т=320-330K) при концентрациях гелатеров 
c=10-3-10-2 моль. литр-1 в ряду N-трифторацетатных производных хиральных β-аминокис-
лот (Табл.1, рис.1), с молекулярными массами 170-260 Дальтон (т. е. самыми малыми из 
описанных в литературе).

Как известно, порог гелеобразования или формирования непрерывного кластера «3d-
связей» в системах, содержащих низкомолекулярные и потому изометрические компо-
ненты с хорошей точностью дает теория протекания, учитывающая топологию узлов 
решеток и геометрию их связей [2]. В объемных долях это n=(0,1-0,2) при самых раз-

© Стовбун С.В., Михайлов А.И., Занин А.М., Костяновский Р.Г.
    Статья выполнена в рамках работы по Государственному контракту № 14.740.11.90629 от 05 октября 2010 г.

Аннотация. Рассмотрены физико-химические ме-
ханизмы формирования струн в «модельных» пред-
биологических системах, в том числе и водном рас-
творе фенилаланина. Обсуждается биологическое 
значение струн как элементов межклеточной коммута-
ции, цитоскелета и других анизометрических конструк-
ций. Оцененная энергия активации струн из условия 
кинетического равновесия при наблюдаемых порогах 
образования составляет ~ 0.5 эв. 

Показана существенная роль хиральности молекул 
гелатора при образовании струн, а также конкукриро-
вание межмолекулярных «слабых» взаимодействий в 
процессах формирования супрамолекулярной структу-
ры, что позволяет рассматривать струны как элементы 
управления в биологических системах.

Ключевые слова: струны, анизометрические струк-
туры, предбиологические системы, межклеточная ком-
мутация, цитоскелет.

Abstract. We have studied the physical and chemical 
mechanisms of strings formation in the “model” prebiotic 
systems including aqueous solutions of phenylalanine. 
We discuss the biological signifi cance of the strings, as 
elements of intercellular commutation, cytoskeleton and 
other anisometric structures.

The estimated energy of the strings activation from 
kinetic balance condition under the observed formation 
thresholds made ~ 0.5 ev.

We have shown the considerable importance of chirality 
of gelator molecules when strings are formed as well as 
competitiveness of “weak” intermolecular interactions in 
production of the supramolecular structure which allows of 
considering strings, as control elements in the biological 
systems.

Key words: strings, anisometric structures, prebiotic 
systems, intercellular commutation, cytoskeleton.
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личных параметрах дизайна молекуляр-
ной изометрии, а в эксперименте их соот-
ношение составляет 10-3-10-2, что означает 
невозможность появления классического 
изотропного (на масштабах, больших чем 
10Е) геля в этих сильно разбавленных рас-
творах, и указывает на образование масш-
табных (по сравнению с размерами молеку-
лы гелатора) анизометрических структур, 
таких как иглы, волокна, скелеты, струны 
и др. Действительно, данные оптической 
микроскопии подтверждают образование 

в этих системах струн с постоянным на 
длине до 0,5 см диаметром D около 1 мкм, 
имеющих прямолинейные участки L~0,l- 
0,3 см. Таким образом, наблюдаемое ранее 
отверждение жидких низкомолекулярных 
хиральных систем при концентрации ге-
латера 10-3-10-2 моль.литр-1 принципиально 
связано с образованием супрамолекуляр-
ных анизометрических 1d-фазово обособ-
ленных структур.

Типичная для различных растворителей 
и гелатеров картина проявляющихся при 
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Рис.1. Органогелаторы (1-5) и гидрогелатор (6)

Таблица 1

Пороги отверждения растворов и воды для гелаторов 1-6 при Т=305К

Гелатор Растворитель Порог гелеобразования
ммоль/дм3

1-5

бензол, толуол, хлорбензол, 
хлороформ

бензол, толуол
гексан, гептан, высококипящие 

фракции нефти

≈1-100

6 вода ≈ 0.05-0.10



94

Вестник МГОУ. Серия «Естественные науки». № 3 / 2011

Раздел I. Биология

высыхании растворителя струн приведена 
на рис. 2. Радиус корреляции даже для жес-
ткоцепных полимеров не более 100. А это 
означает, что механизм межмолекулярного 
связывания в «бесконечно» длинных стру-
нах характеризуется значительно меньшей 
«шарнирностью» (например, упаковки в 
стопки с поворотом для компенсации от-
талкивания полярных групп), нежели свя-
зывание мономерных звеньев в полимерах, 
а величина отношения L к D свидетельству-
ет о значительно более высокой скоростиди 
ффузионно-контролируемого аксиального 
роста струны (более чем в ~103ч104 раз) по 
сравнению со скоростью ее диффузионно 
контролируемого радиального роста.

Оба этих обстоятельства определяются 
стереоспецифичностью молекул и много-
центровостью их слабых межмолекулярных 
взаимодействий и, понятно, могут усили-
ваться за счет хиральности. При этом спе-
цифические межмолекулярные контакты 
асимметричных хиральных молекул обес-
печивают устойчивость низкоразмерных 
структур по принципу «стопочной моде-
ли тарелок», объединенных в своеобразно 
свитые жгуты-струны, о чем свидетельс-
твуют данные атомно-силовой микроско-
пии и КД-спектроскопии. Топологичес-
кие особенности таких анизометрических 
структур (струн, скелетов, дендритов и др.), 

наблюдаемых (рис.3) для систем (табл.1) 
позволяют предположить при их образо-
вании существенную роль конкуренции 
растворителя за образование водородных, 
полярных и других «слабых» связей. На-
блюдаемые эффекты «растворения» струн 
в H2O и других сильно полярных раствори-
телях могут быть использованы для регу-
лирования геометрии и динамических ха-
рактеристик струнных конструкций. При 
этом полученное из порога отверждения 
значение энергии активации E~ 0,3ч0,5 эв 
характерно для обратимых процессов с H-
связями. Как видно из рис.3, для полярно-
го хлороформа и бензола эффективного H-
акцептора наблюдаемые анизометрические 
структуры представляют собой дендриты 
и скелеты или их смесь с короткими (обор-
ванными) струнами (рис.3). Представляет-
ся важным, что молекулярная хиральность 
в образовании струн имеет, по-видимому, 
ключевую роль, так как для ахирального 
гелатера (табл.1), даже в не конкурирую-
щих растворителях, циклогексане и четы-
реххлористом углероде, наблюдаются толь-
ко дендритные структуры. Здесь явления 
коллективных межмолекулярных взаимо-
действий и направляющей роли «слабых» 
водородных связей проявились наиболее 
ярко.
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Рис.2. Рост струн из изометрической фазы (микрокристаллов) в растворе
N-3фторфцетил-(R) - (+)-валинол в циклогексане.

 Концентрация ~1,8·10-2моль, масштаб в 1 см – 100мкм
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Рис.3. Кристаллиты, дендриты в хлороформе. 
Масштаб в 1 см 40 мкм Концентрация 3 ·10-3 моль. Соединение 5. Микрофотография ксерогеля.
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Следует отметить, что обнаруженное нами 
образование струн в хиральных низкомоле-
кулярных жидких системах может иметь об-
щие молекулярно-динамические механизмы 
с образованием анизометрических структур 
в клетке, таких, как цитоскелет, элементы 
межклеточной коммутации и др., и, вообще 
говоря, может объяснить требование хираль-
ности биологических молекул обязательным 
в природе принципом экономии, позволяю-
щем в сильноразбавленных растворах фор-
мировать самоорганизующиеся микро- и 
даже макроскопические структуры. По-ви-
димому, на этом направлении может быть 
решен обсуждавшийся выше вопрос о роли 
хиральности молекул при формировании и 
эволюции биологических молекулярных сис-
тем. Действительно, в самое последнее вре-
мя нами обнаружено формирование струн и 
других высоко анизометрических структур в 
водных растворах канонической аминокис-
лоты – фенилаланина.

Таким образом, в работе из низкомоле-
кулярных хиральныхгелатеров при низких 
концентрациях (10-3-10-2 моль.литр-1) в непо-
лярных растворителях получены анизомет-
рические струнные структуры одинакового 
диаметра (около 1 мкм)по всей длине, до-

стигающей до 0,1см и более. Показана оп-
ределяющая роль хиральности молекул ге-
латера при формировании низкоразмерных 
1-d анизометрических структур. На примере 
фенилаланина впервые обнаружено сущес-
твование анизометрических структур типа 
струн в водных растворах аминокислот. Это, 
возможно, указывает на природу и необхо-
димость хиральностипри функционирова-
нии и эволюции биомолекул.
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В настоящее время интерес биологов и медиков всё больше повышается к углублен-
ному изучению эмбриональной ткани, отличающейся высоким энергетическим потен-
циалом и выраженной биологической активностью [4]. Это обусловлено не только био-
логическими особенностями эмбриона, связанными с наличием в нём эксклюзивных 
биологически активных веществ и клеточных структур, но и его морфофункциональной 
полноценностью на всех этапах развития. 

Благодаря существенному прогрессу методов исследований в биологии, в том числе 
молекулярной биологии, генетике и морфологии, получены новые сведения о стволовых 
клетках и их потенциях, роли апоптоза в эмбриональном развитии, раскрыты биологи-
ческие особенности АФП, гормонов и низкомолекулярных веществ, являющихся регуля-
торами многочисленных взаимодействий и процессов, обусловливающих рост и разви-
тие [17; 11, 15-23]. 

Однако наряду с тонкими регуляторными механизмами эмбриогенеза остается акту-
альным познание закономерностей физического развития эмбриона, которое является 
наиболее объективным критерием, отражающими полноценность и взаимообусловлен-
ность всех структурно-функциональных взаимодействий на любых уровнях организа-
ции, обусловливающих гомеостаз в процессе развития эмбриона.

Классической моделью для изучения эмбриогенеза живой системы является куриный 
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Аннотация. Установлены показатели физического 
развития куриного эмбриона на каждые сутки развития 
и в динамике на протяжении всего эмбриогенеза. По-
лученные данные могут быть использованы в качест-
ве нормативных в процессе исследований на куриных 
эмбрионах, в том числе при изучении влияния на них 
различных факторов. 

Ключевые слова: куриный эмбрион, эмбриогенез, 
индексы физического развития. 

Abstract. The study has made a list of daily and all-
embryogenetic development indexes of the chick embryo. 
The obtained data can be used as standard ones in other 
researches of chick embryos, including the study of various 
factors infl uencing them.

Key words: a chick embryo, embryogenesis, indexes 
of physical development.
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эмбрион [3; 12]. Это обусловлено не только 
фундаментальным интересом в рамках био-
логии развития и эмбриологии, но и все на-
растающим прикладным, поскольку именно 
куриный зародыш может рассматриваться 
как достаточно дешевая, доступная, легко 
управляемая в процессе развития и эколо-
гически чистая сырьевая субстанция [10; 13, 
100]. Так, например, в гомогенате и нервной 
ткани куриного эмбриона обнаружен АФП 
[14; 15, 165-167], что, по-нашему мнению, 
обусловливает перспективы его использова-
ния в технологии получения эффективных 
АФП-содержащих препаратов для борьбы с 
онкологическими, инфекционными, дистро-
фическими и другими заболеваниями.

В свете вышеизложенного важнейшим на-
правлением исследований является попытка 
целенаправленного повышения содержания 
необходимых БАВ в развивающемся эмбрио-
не путем факторной регуляции соматическо-
го эмбриогенеза, что невозможно без знания 
многочисленных показателей физического 
развития, представляющих собой диалекти-
ческое единство и сопровождающихся пос-
тоянным переходом количественных изме-
нений в качественные.

Большинством исследователей для оцен-
ки физического развития куриного эмбри-
она в основном используются такие пара-
метры, как масса и длина тела, суточный 
прирост [5; 16], которые, к сожалению, не 
объективно отражают физическое развитие 
эмбриона. 

Вместе с тем существует большое коли-
чество показателей, по которым производят 
оценку развития организма, и чем их боль-
ше применено к одному объекту, тем полно-
ценнее исследователь может дать его харак-
теристику. В настоящее время для оценки 
физического развития млекопитающих ис-
пользуют широко распространённый метод 
индексов [6, 191-205], который даёт основа-
ние судить о пропорциональности разви-
тия организма. Тем не менее из всего пред-
ложенного многообразия индексов только 
некоторые используются для оценки мор-
фологической полноценности новорожден-

ных и для оценки эмбрионального развития 
[8]. Существуют разноречивые мнения об 
адекватности использования тех или иных 
индексов или их совокупности в различные 
возрастные периоды [9]. Мы посчитали воз-
можным провести такую оценку с помощью 
формул, предложенных для новорожденных 
и подросткового возраста, так как эти пери-
оды развития, так же как и эмбриональный, 
характеризуются выраженным десинхроно-
зом на фоне масштабного роста. 

Так, индексы Кетле I и Кетле II харак-
теризуют аллометрический рост, который 
описывает зависимость массы от линей-
ных размеров тела, что позволяет судить 
об образовании видоспецифичных форм 
и пропорций тела. Индекс Рорера харак-
теризует физическую организацию тела. 
Индекс Борнгардта позволяет судить о 
крепости телосложения организма. Индекс 
Эрисмана позволяет судить о пропорцио-
нальности развития грудной клетки, а ин-
декс Вервека характеризует рост. Индекс 
гармоничного морфологического развития 
(ИГМР) является надёжным и удобным 
инструментом для оценки структурной 
полноценности организма, так как в нём 
используется коэффициент, рассчитанный 
для исследуемой группы, который делает 
связь между антропометрическими при-
знаками, соответствующую действитель-
ности [18; 2; 9; 7]. 

Измерения проводили у 300 эмбрионов 
с пятых по девятнадцатые сутки развития 
(по 20 – на каждые сутки). Для вычисления 
индексов физического развития использо-
вали общепринятые формулы для млекопи-
тающих [7]. В связи с особенностями объ-
екта исследования предложенные методики 
адаптированы. Длину тела (L) и окружность 
грудной клетки (Т) измеряли в сантиметрах, 
причём за критерий длины тела принимали 
линейный краниокаудальный размер, изме-
ряемый от верхушки черепа до конца хвоста. 
Массу тела эмбриона (P)  в граммах опреде-
ляли с помощью электронных весов «ВЛТЭ-
150» с точностью до 0,01 мг (Россия). 

Для индексов, при расчете которых ис-
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пользовались показатели окружности груд-
ной клетки, измерения проводили начиная 
с седьмых суток. Вследствие низкой степени 
дифференцировки элементов тканей в этот 
период развития нами условно установле-
ны границы измерения окружности грудной 
клетки, проходящие под тканевыми зачатка-
ми крыльев эмбриона, которые, по мнению 
Б.Ф. Бессарабова, в это время достаточно 
чётко сформированы [1].

Результаты физического развития курино-
го зародыша представлены ниже (см. табл.)

Представленные в таблице данные отра-
жают уровень физического развития кури-
ного эмбриона на каждые сутки, а также ди-
намику всех его показателей на протяжении 
всего эмбриогенеза. По нашему мнению, по-
лученные данные могут быть использованы 
в качестве нормативных при широком пере-
чне исследований куриных эмбрионов, в том 
числе при изучении влияния на них различ-
ных факторов. 
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Таблица

Средние показатели индексов физического развития
куриного эмбриона

Сутки 
развития Кетле I Кетле II Ливи Рорера Борнгар-

дта ИГМР Эрисмана Вервека
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PERICARP HYSTOGENESIS AND FRUIT STRUCTURE OF FONTANESIA 
(OLEACEAE) IN RELATION WITH ITS SYSTEMATIC POSITION

Род Fontanesia включает два вида: F. phillyraeoides Labill. (распространенный в Западной 
Азии) и F. fortunei Carriиre (произрастающий в Китае); последний рассматривают иногда в 
ранге подвида F. phillyraeoides subsp. fortunei (Carriиre) Hegi. На протяжении всей истории 
изучения Oleaceae род Fontanesia занимает довольно обособленное положение в системе се-
мейства. Так, G. Bentham [7, 672-670] поместил Fontanesia совместно с родом Fraxinus в трибу 
Fraxineae, основываясь на том, что плоды у представителей этих родов снабжены крылом. E. 
Knoblauch [11] принял предложенное Bentham деление Oleaceae на трибы, отнеся Fraxineae к 
подсемейству Oleoideae, ссылаясь на тот факт, что плоды Fontanesia цельные, в то время как 
у родов, относимых к подсемейству Jasminoideae, плоды явственно двулопастные. Напротив, 
H. Taylor [14, 337-367], основываясь на результатах изучения хромосомных чисел предста-
вителей семейства Oleaceae, поместил Fontanesia (n = 13) и Abeliophyllum (n = 14) в трибу 
Fontaneseae подсемейства Jasminoideae, которое характеризуется хромосомными числами n = 
11, 13, 14, в то время как подсемейство Oleoideae характеризуется n = 23. Позднее L. Johnson 
[10, 396-418] вывел род Abeliophyllum из состава трибы Fontaneseae, таким образом сделав ее 

© Филоненко А.В.

Аннотация. В рамках карпологического исследова-
ния представителей семейства Oleaceae нами изуче-
ны плоды представителей рода Fontanesia. Впервые 
описан гистогенез перикарпия F. phillyraeoides. Уста-
новлено, что склеренхима мезокарпия развивается из 
самого внутреннего слоя мезофилла карпеллы, что 
характерно и для других представителей семейства. 
В структуре перикарпия Fontanesia, Abeliophyllum и 
Fraxinus выявлены признаки, характерные для всех 
представителей Oleaceae (например, немногослойный 
паренхимный эндокарпий). На основании полученных 
нами данных определен морфогенетический тип пло-
да Fontanesia – пиренарий Olea-типа. Протестирова-
ны возможные филогенетические связи Fontanesia, 
Abeliophyllum и Fraxinus с привлечением карпологи-
ческих данных.

Ключевые слова: перикарпий, морфогенез плодов, 
систематика, филогения, Fontanesia, Oleaceae.

Abstract: Within our carpological study of the fam-
ily Oleaceae, we have examined the fruits of the genus 
Fontanesia. For the fi rst time we have described the peri-
carp hystogenesis of F. phillyraeoides. We have found that 
sclerenchyma of the mesocarp develops from the internal 
layer of the ovary wall’s mesophyll, which is typical for oth-
er members of the family. The pericarp structure of Fon-
tanesia and Abeliophyllum shows characteristic features of 
all members of the Oleaceae (e.g. the parenhymatous en-
docarp). The obtained results allow us to defi ne a morpho-
genetic type of fruit Fontanesia as Olea—type pyrenarium. 
We have also checked possible phylogenetic relationships 
of Fontanesia with Abeliophyllum and Fraxinus based on 
carpological data.

Key words: pericarp, fruit morphogenesis, systematics, 
phylogeny, Fontanesia, Oleaceae.
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монотипной. Впоследствии эту точку зрения 
принимали и другие исследователи, основы-
ваясь на данных сиквенса нуклеотидных пос-
ледовательностей [8, 296-306; 15, 1827-1841].

Морфологические признаки плодов Fon-
tanesia неоднократно привлекали внимание 
в качестве источника систематически значи-
мой информации и использовались для ре-
шения систематических задач. Структура пе-
рикарпия Fontanesia ранее уже становилась 
предметом исследований [13], однако нами, 
в рамках изучения плодов представителей 
семейства Oleaceae, исследована структура 
плодов обоих видов Fontanesia на различных 
стадиях развития. Мы убеждены, что толь-
ко изучение плодов в онтогенезе позволяет 
достоверно определить гистогенетические 
зоны перикарпия зрелого плода, выявить 
закономерности его развития и установить 
филогенетически значимые признаки [1].

Материал для исследования был собран в 
Субтропическом ботаническом саду Кубани, 
кроме того, ряд образцов был любезно пре-
доставлен сотрудниками Карпологической 
коллекции Ботанического музея БИН РАН и 
Гербария БИН РАН (LE). Перед проведением 
анатомического исследования сухие плоды 
выдерживали в смеси Страсбургера (90 % 
этиловый спирт – глицерин – дистиллиро-
ванная вода = 1:1:1) в течение 10-20 суток (в 
зависимости от размеров). Свежий материал 

фиксировали в 70 % этиловом спирте. Затем 
плоды заключали в парафин без проводки. С 
помощью салазочного микротома получали 
поперечные срезы плодов толщиной 7–15 
мкм. Для определения степени одревеснения 
клеточных стенок в различных гистогенети-
ческих зонах перикарпия проводили реак-
цию на одревеснение с флороглюцином и со-
ляной кислотой; гистохимические реакции 
проводили по стандартным методикам [12].

Плоды Fontanesia развиваются из верхнего 
димерного синкарпного гинецея, типичного 
для представителей семейства Oleaceae [2, 
131-134; 3, 82-84; 5, 263-264; 3]. Завязь двуг-
нездная, с одним анатропным семязачатком 
в каждом гнезде; зрелые плоды содержат два 
(реже одно) развитых семени (рис. 2 б, в, г). 
Зрелые плоды сухие, уплощенные с латераль-
ных сторон, округлые в очертаниях (рис. 2 
а).

Перикарпий Fontanesia дифференцирован 
на три гистогенетические зоны; под гистоге-
нетическими зонами (экзо-, мезо- и эндокар-
пий) мы понимаем те зоны перикарпия, ко-
торые развиваются из наружной эпидермы, 
мезофилла и внутренней эпидермы карпел-
лы соответственно [1]. Под топографичес-
кими зонами перикарпия мы понимаем гис-
тологически разнородные зоны перикарпия, 
фактически – различные ткани, например, 
паренхима и склеренхима мезокарпия [1]. В 

Рис. 1. Анатомия перикарпия представителей родов Fontanesia, Abeliophyllum и Fraxinus: а – Fontanesia 
phillyraeoides; б – Abeliophyllum distichum; в – Fraxinus excelsior. 
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целом перикарпий Fontanesia немногослой-
ный, насчитывает не более 15 слоев клеток, 
что характерно для анемохорных диаспор 
разных таксонов [4; 6; 9].

Рис. 2. Морфология плодов и анатомия перикарпия Fontanesia phillyraeoides на разных стадиях разви-
тия: а – зрелый плод (вид сбоку); б, в, г – схемы поперечных срезов плодов на разных стадиях развития; д, 
е, ж – схемы анатомического строения перикарпия на последовательных стадиях созревания.

Экзокарпий Fontanesia представлен одно-
слойной эпидермой, сложенной из тонкос-
тенных кубических клеток, внешняя стенка 
которых иногда выпячивается наружу в не-
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значительной мере (рис. 2 д, е, ж). У F. fortu-
nei, по сравнению с F. phillyraeoides, клетки 
экзокарпия более мелкие, кроме того, у F. for-
tunei на поверхности экзокарпия обнаружи-
ваются более многочисленные устьица. На 
поверхности незрелых плодов присутствует 
довольно мощная кутикула, которая почти 
полностью утрачивается к моменту созрева-
ния и высыхания плодов.

Мезокарпий обоих видов Fontanesia диф-
ференцирован на две топографические зоны. 
Внешняя зона мезокарпия образована до-
вольно крупными паренхимными клетками 
(рис. 2 д, е, ж). В клетках паренхимы зрелых 
плодов F. phillyraeoides изредка обнаружи-
ваются игольчатые кристаллы. Внутренняя 
зона мезокарпия сложена склеренхимными 
клетками (рис. 2 е, ж), вытянутыми в танген-
тальном направлении (на поперечном сре-
зе имеющими округлые очертания). Скле-
ренхима мезокарпия развивается из самого 
внутреннего слоя мезофилла карпеллы (рис. 
2 д) несколько позднее паренхимы мезокар-
пия. Лигнификация клеток внутренней зоны 
мезокарпия начинается во внутренних сло-
ях, внешние слои клеток лигнифицируют-
ся позднее (рис. 2 е). На границе внешней и 
внутренней зон мезокарпия проходят мно-
гочисленные мелкие проводящее пучки, при-
дающие прочность крыловидным выростам. 
Мощность как внешней, так и внутренней 
зон мезокарпия варьирует от 3 до 10 слоев 
клеток; наиболее многослойный мезокарпий 
обнаруживается в центральной части плода, 
в районе септы, наименее мощный мезокар-
пий наблюдается в дистальных частях – кры-
ловидных выростах (рис. 2 в, г).

Эндокарпий Fontanesia представлен од-
ним слоем сильно уплощенных клеток (рис. 
2 д, е). На поздних стадиях созревания, после 
того, как сформирована склеренхима мезо-
карпия, эндокарпий дегенерирует и переста-
ет выявляться (рис. 2 ж).

На основании полученных нами резуль-
татов, в соответствии с принятой нами клас-
сификацией морфогенетических типов пло-
дов [1], плоды Fontanesia нами определены 
как сухие пиренарии Olea-типа. Пиренарий 

Olea-типа – наиболее многообразный и час-
то встречающийся тип плодов в семействе 
Oleaceae. Так, например, у Olea, Chionanthus, 
Noronhia и ряда других родов формируют-
ся крупные зоохорные плоды, с паренхим-
ной (сочной) наружной зоной мезокарпия и 
склеренхимной внутренней зоной (образую-
щей очень мощную косточку). Также сочные 
плоды развиваются у представителей рода 
Ligustrum, однако они содержат не одну кос-
точку, а две; перикарпий Ligustrum, тем не 
менее, также имеет внешнюю паренхимную 
(сочную) зону и склеренхимную внутрен-
нюю (образующую две мощные косточки). 
Анемохорные плоды Fraxinus, занимающего 
обособленное положение в семействе, также 
характеризуются паренхимной (хотя и су-
хой) наружной зоной мезокарпия и склерен-
химной внутренней [2, 131-134; 5, 263-264]. 
Таким образом, видно, что пиренарий Olea-
типа характеризуется наличием склеренхи-
мы во внутренней зоне мезокарпия и пол-
ным отсутствием склеренхимных элементов 
в эндокарпии. Присутствие в склеренхимной 
зоне мезокарпия паренхимных тяжей (про-
ходящих по дорзальным сторонам карпелл) 
у всех указанных выше родов, а также на-
личие переходных типов плодов в пределах 
рода Ligustrum позволяет предположить, что 
пиренарии Olea-типа являются производ-
ным типом от коробочек Forsythia-типа, ко-
торые характерны для наименее специализи-
рованных таксонов, возможно, являющихся 
анцестральными в данной группе [1]. 

По структуре плодов Fontanesia довольно 
сильно отличается от Abeliophyllum и Fraxi-
nus, с которыми некоторые авторы сближа-
ли этот род. У Abeliophyllum, так же как и у 
Fontanesia, закладывается по одному семеза-
чатку в каждом гнезде завязи, плоды сплюс-
нуты и снабжены крылом, однако внешняя 
зона мезокарпия представлена очень рыхлой 
аэренхимой, образованной трабекулярны-
ми клетками (рис. 2 а, б, в). В завязи Fraxinus 
закладывается по два семезачатка в каждом 
гнезде, но, как правило, развитие получает 
только один [3, 82-84]. Выявленные разли-
чия подтверждают правомерность выделе-
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ния Fontanesia в самостоятельную трибу [15, 
1827-1841]. Вместе с тем такой признак, как 
наличие паренхимного эндокарпия, хотя и 
эфемерного, свидетельствует о правомер-
ности включения рода Fontanesia в семейство 
Oleaceae, так как все изученные представите-
ли семейства характеризуются паренхимным 
эндокарпием [2, 131-134; 5, 263-264].

Реконструкция морфогенеза плодов пред-
ставителей семейства Oleaceae представляет 
большой интерес для выявления филогене-
тических связей между различными таксо-
нами семейства.
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СТРУКТУРА И РАЗВИТИЕ ТРИХОМ НА ПЛОДАХ ПРЕДСТАВИТЕЛЕЙ 
РОДА FRAXINUS (OLEACEAE)* 
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STRUCTURE AND DEVELOPMENT OF TRICHOMES ON FRUITS
OF GENUS FRAXINUS (OLEACEAE)

Род Fraxinus по праву можно считать наиболее всесторонне изученным в семействе 
Oleaceae, что вполне объяснимо, учитывая широкое распространение видов данного рода 
в умеренных, субтропических и тропических областях Северного полушария (только F. 
griffi  thii G. B. Clarke выходит за пределы Северного полушария, достигая о. Ява). Кроме того, 
интенсивному изучению рода способствовала практическая значимость большинства видов 
Fraxinus, которые широко культивируются в качестве источника древесины (преимущест-
венно для изготовления музыкальных инструментов) и как декоративные растения [8, 296-
306; 14, 25-49]. Название рода Fraxinus происходит от греческого слова “phrasso” – частокол, 
острая палка, отражая, с одной стороны, тот факт, что из древесины F. angustifolia Vahl. часто 
изготавливали копья, а с другой – габитуальное сходство плодов Fraxinus и наконечников 
копий.  

Однако, несмотря на достаточную изученность Fraxinus, вопрос о числе видов принима-
емых в рамках данного рода остается открытым. Так, A. Lingelsheim в своей обработке рода 
приводит 59 видов [11, 185-223], Е. В. Николаев указывает 65 видов [3, 419-431], а E. Wallander 
принимает в составе Fraxinus 43 вида [14, 25-49]. Кроме того, ряд видов неоднократно пред-
лагалось рассматривать в составе самостоятельных родов; так, например, F. laciniata Raf. и F. 
macrophyla Raf. – в составе рода Aplilia Raf., а виды, относимые к sect. Ornus – в качестве са-
мостоятельного рода Ornus Boehm. Вне зависимости от числа видов, принимаемых в рамках 
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Аннотация. В рамках карпологического исследо-
вания представителей семейства Oleaceae нами впер-
вые детально изучено развитие пельтатных трихом у 
ряда видов рода Fraxinus. Выявлены скопления ини-
циальных клеток в основании гинецея еще на стадии 
несформированного цветка. Прослежены последова-
тельные периклинальные и антиклинальные деления 
инициальных клеток и их производных, приводящие 
к формированию пельтатных трихом. На основании 
полученных данных подтверждено представление о 
Fraxinus, как о весьма сильно специализированном и 
изолированном таксоне в рамках семейства Oleaceae.

Ключевые слова: перикарпий, морфогенез плодов, 
пельтатные трихомы, Fraxinus, Oleaceae.

Abstract. Within our carpological study of the family 
Oleaceae for the fi rst time we have conducted a detailed 
study of the development of trichomes for genus Fraxinus. 
We have found the clusters of initial cells in the basement of 
gynoecium even for undeveloped fl owers. We have traced 
consecutive periclinal and anticlinal divisions of initial cells 
leading to formation of trichomes. Basing on the results 
obtained we have confi rmed genus Fraxinus to be a highly 
specialized and isolated genus within Oleaceae family.

Key words: pericarp, fruit morphogenesis, trichomes, 
Fraxinus, Oleaceae.
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рода Fraxinus, система внутриродовых таксо-
нов за минувшее столетие принципиальных 
изменений не претерпевала. Первая наибо-
лее проработанная система была предложена 
A. Lingelsheim, согласно которой род Fraxinus 
объединяет две секции и пять подсекций: sect. 
Ornus включает более примитивные виды с 
хорошо развитым околоцветником (subsect. 
Ornus, subsect. Ornaster), а sect. Fraxinaster 
объединяет эволюционно более подвинутые 
виды с редуцированным в различной мере 
околоцветником (subsect. Dipetalae, subsect. 
Sciadanthus, subsect. Bumelioides) [4, 82-84; 12, 
1-125]. В более дробной системе, предложен-
ной E. Wallander, также основанной на таких 
признаках цветка, как наличие или отсутс-
твие чашечки и венчика, род Fraxinus подраз-
деляется на семь секций: sect. Ornus – виды 
Старого Света с хорошо выраженной чашеч-
кой, sect. Dipetalae – виды, распространен-
ные в Новом Свете и имеющие только одну 
пару лепестков (F. anomala Torr. ex S. Wats., F. 
dipetala Hook. et Arn., F. quadrangulata Michx.), 
sect. Paucifl orae, включающая виды Нового 
Света, полностью лишенные лепестков (F. 
dubia (Willd. ex Schult et Schult f.) P. S. Green et 
M. Nee, F. gooddingii Little, F. greggii A. Gray, F. 
purpusii Brandegee, F. rufescens Lingelsh.), sect. 
Sciadanthus, объединяющая виды, лишенные 
лепестков, из Старого Света (F. hubeiensis S. 
Z. Qu, C. B. Shang et P. L. Su, F. xanthoxyloides 
(G. Don) DC.), sect. Fraxinus, объединяющая 
двудомные виды Старого и Нового Света, 
sect. Melioides – виды Нового Света с хорошо 
развитой чашечкой [14, 25-49].

По совокупности признаков, таких, как 
древесная жизненная форма, частичная или 
полная редукция околоцветника, односемян-
ные сухие крылатые плоды, Fraxinus можно 
рассматривать как весьма специализирован-
ный и эволюционно подвинутый род в се-
мействе Oleaceae. Наличие такого примитив-
ного признака, как непарно перистосложные 
листья (характерного также для представи-
телей родов Jasminum, Syringa и Schrebera), Н. 
Н. Цвелев объясняет мозаичной эволюцией, 
с чем вполне можно согласиться [6, 138-150].

У представителей рода Fraxinus плоды, как 

уже было отмечено выше, весьма своеобраз-
ны и достаточно сильно специализированы 
в рамках семейства Oleaceae [4, 82-84]. Плоды 
Fraxinus развиваются из верхнего димерного 
синкарпного гинецея. В каждом гнезде за-
вязи закладывается по два семязачатка; раз-
витие получает обычно один семязачаток. 
При созревании плодов формируется терми-
нальное симметричное крыло, часто низбе-
гающее по дорзальным сторонам завязи. На 
поперечном срезе плоды большинства видов 
эллиптические или округлые. Экзокарпий 
у всех исследованных видов Fraxinus пред-
ставлен однослойной эпидермой, сложен-
ной обычно из незначительно уплощенных, 
как правило, тонкостенных клеток. Кроме 
того, на поверхности плодов довольно час-
то встречаются многоклеточные пельтатные 
трихомы. Мезокарпий у представителей рода 
Fraxinus дифференцирован на две топогра-
фические зоны. Внешняя зона мезокарпия 
образована паренхимными клетками, часто 
уплощенными в радиальном направлении. 
Внутренняя зона мезокарпия представлена 
крупными склереидами, расположенными 
упорядоченными рядами. Клетки внутрен-
ней зоны мезокарпия – изодиаметрические 
или незначительно вытянутые в радиальном 
направлении, как правило, с утолщенны-
ми одревесневшими стенками. Число слоев 
клеток внутренней зоны мезокарпия в боль-
шинстве случаев константно для каждого 
вида (наименее константен данный признак 
у представителей sect. Dipetalae и sect. Pauci-
fl orae). Эндокарпий представлен одним (час-
то прерывистым) слоем тонкостенных куби-
ческих клеток [4, 82-84]. 

Кроме рода Fraxinus, сухие крылатые пло-
ды в пределах данного семейства отмечены у 
представителей родов Abeliophyllum и Fonta-
nesia, однако по морфо-анатомическим при-
знакам плоды данных родов весьма сильно 
отличаются от таковых у Fraxinus [5, 298-
300]. Так, плоды весьма примитивного моно-
типного рода Abeliophyllum, распространен-
ного в Корее, заключают обычно два семени, 
и имеют слабо выраженное крыло, обладаю-
щее весьма сомнительными аэродинамичес-
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кими качествами; кроме того, в структуре 
перикарпия не обнаруживается регулярнос-
ти расположения слоев склеренхимы, как у 
Fraxinus. Плоды средиземноморского рода 
Fontanesia, включающего всего два вида, так-
же несут обычно по два семени и имеют еще 
менее выраженное крыло; структура пери-
карпия Fontanesa также, как и у Abeliophyllum, 
весьма хаотична [5, 298-300]. В соответствии 
с принятой нами классификацией [1] плоды 
Fraxinus мы рассматриваем как верхние син-
карпные сухие крылатые односемянные пи-
ренарии.

Представители семейства Oleaceae харак-
теризуются различными типами трихом на 
поверхности вегетативных и репродуктив-
ных органов, однако многоклеточные пель-
татные трихомы характерны только для пред-

ставителей рода Fraxinus. У некоторых видов 
Olea и Chionanthus на плодах выявляются 
единичные трихомы, сходные с таковыми 
у Fraxinus [2, 134-134], однако, в подавляю-
щем большинстве случаев они нерегулярную 
структуру и, вероятно, представляют собой 
аномально развитые простые или железис-
тые волоски. 

Наиболее многочисленные и характер-
ные трихомы у Fraxinus обнаруживаются на 
поверхности гинецея и развивающихся пло-
дов; на зрелых плодах такие трихомы прак-
тически не выявляются. На наличие данных 
структур у представителей рода Fraxinus об-
ращали внимание многие исследователи [7, 
161-172; 8, 296-306; 11, 185-223; 12, 1-125; 13; 
14, 25-49], однако детальному изучению три-
хомы ранее не подвергались. Нами изучены в 

Рис. 1. Структура трихом на Fraxinus: а – продольный разрез гинецея; б – эпидерма базальной части 
гинецея (звездочкой отмечены инициальные клетки трихом); в-и – последовательные стадии развития 
трихом (вид сбоку); к-н – последовательные стадии развития трихом (вид сверху); о – сформированная 
трихома.
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развитии плоды F. angustifolia Vahl, F. excelsior 
L. и F. pennsylvanica Marshall. и прослежены 
основные этапы формирования многокле-
точных трихом. Материал для исследования 
был собран в дендрарии ГБС РАН. Фиксация 
материала и последующее анатомическое 
изучение выполнялись по стандартным ана-
томическим методикам.

У всех изученных видов Fraxinus онтогенез 
трихом проходит сходным образом. Впервые 
клетки, дающие начало многоклеточным 
трихомам, обнаруживаются на поверхности 
гинецея еще не сформированного цветка. 
Как правило, инициальные клетки трихом 
закладываются группами в базальной части 
гинецея, однако нередко обнаруживаются 
единичные инициальные клетки на уровне 
столбика. Инициальные клетки несколько 
крупнее соседних клеток эпидермы гинецея 
и обычно несколько заглублены по отноше-
нию к соседним клеткам (рис. 1 а, б, в). Еще 
до окончания формирования цветка ини-
циальные клетки претерпевают перикли-
нальное деление, в результате которого на 
поверхности эпидермы карпелл появляются 
одноклеточные сферические трихомы (рис. 1 
г, д), которые впоследствии также подверга-
ются периклинальному делению (рис. 1 е, ж). 
Результатом данного деления является фор-
мирование клетки-ножки, которая в ряде 
случаев со временем удлиняется, и клетки-
головки, которая со временем претерпевает 
многочисленные деления (рис. 1 з). У незна-
чительной части трихом к моменту цвете-
ния (начало-середина мая) клетка-головка 
подвергается нескольким последовательным 
антиклинальным делениям (рис. 1 и, к, л, м), 
которые продолжаются во время цветения и 
после начала формирования плода. У боль-
шинства же трихом антиклинальные деления 
клетки-головки начинаются во время цвете-
ния или вскоре после него и продолжаются 
до конца мая – начала июня (когда плоды 
достигают примерно 1 см в длину). Резуль-
татом последовательных антиклинальных 
делений клетки-головки является формиро-
вание компактного щитка (часто с вогнутым 
центром), насчитывающего до 26 радиально 

ориентированных клеток (рис. 1 н, о). В даль-
нейшем появление новых трихом и развитие 
старых останавливается. По мере созревания 
плодов трихомы разрушаются, в первую оче-
редь из-за механического воздействия пло-
дов друг на друга. На зрелых плодах выявля-
ются единичные трихомы, сохраняющиеся, 
как правило, под защитой чашечки. 

У других представителей семейства Olea-
ceae (Chionanthus, Jasminum, Olea) многокле-
точные пельтатные трихомы развиваются 
аналогичным образом, однако структура их 
менее регулярна, и нередко клетка-ножка 
претерпевает несколько дополнительных пе-
риклинальных делений перед началом фор-
мирования щитка [9, 164-177; 10, 157-164]. 
Кроме того, у Jasminum пельтатные трихомы, 
как правило, являются железистыми; J.A. In-
amdar рассматривает пельтатные трихомы 
Jasminum как производные булавовидных 
железистых трихом, характерных для мно-
гих представителей семейства Oleaceae [9, 
164-177]. Трихомы Fraxinus, вероятно, вы-
полняют защитную функцию на ранних эта-
пах развития плода, однако, рассматривать 
их как секреторные структуры у нас нет ос-
нований. 

Наличие пельтатных трихом на плодах 
у представителей рода Fraxinus является 
признаком ранга рода и свидетельствует в 
пользу той точки зрения, что данный род 
представляет собой весьма обособленный 
и специализированный таксон. Это также 
подтверждается наличием у Fraxinus таких 
подвинутых признаков, как древесная жиз-
ненная форма, частичная или полная редук-
ция околоцветника и односемянные сухие 
крылатые плоды, на что указывалось ранее 
[8, 296-306; 6, 138-150].
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THE CONTEMPORARY STATE OF THE RIVER DNIEPER
ON THE TERRITIRY OF THE SMOLENSK REGION

UNDER THE CONDITION OF ANTHROPOGENIC INFLUENCE

Анализ качества поверхностных вод на территории России показывает, что они загряз-
нены различными химическими веществами, поступающими со сточными водами про-
мышленных предприятий, сельского и коммунального хозяйства, а также с поверхностным 
стоком с водосборов и с городской дорожной сети [1; 8; 12]. Загрязнение водных экосистем 
может приводить к снижению их самоочищающей способности, понижению уровня разно-
образия сообществ водных организмов и упрощению их структуры с преобладанием видов с 
широким экологическим спектром. Таким образом, на сегодняшний день в России существует 
угроза сохранению биоресурсов и биоразнообразия под воздействием антропогенных факто-
ров, важнейшим из которых является загрязнение. Большинство водных объектов в настоящее 
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Аннотация. В данной статье приводятся резуль-
таты гидрохимических и гидробиологических исследо-
ваний воды, донных отложений и макрозообентоса на 
разных участках р. Днепр на территории Смоленской 
области. Установлено, что химический состав воды и 
донных отложений р. Днепр отражает всю сложность 
геоморфолого-гидрологических условий ее бассейна и 
результата воздействия хозяйственной деятельности, 
роль которой достаточно велика, что привело к возник-
новению зон чрезвычайной экологической ситуации и 
экологического бедствия на отдельных участках реки.

Ключевые слова: экологическое состояние, антро-
погенное воздействие, вода, донные отложения, мак-
розообентос, тяжелые металлы.

Abstract. The article gives information about the 
results of hydro chemical and hydro biological analyses of 
water, bottom-dwelling sediments and macrozoobenthos 
in different parts of the river Dnieper on the territory of the 
Smolensk region. It is stated that the chemical composition 
of the Dnieper’s water and bottom-dwelling sediments 
reveals all the complexity of the geomorphologo-
hydrological state of its basin and the result of the economic 
activity infl uence, which is great enough and has caused 
the formation of zones of extreme ecological state and 
ecological disaster in some of the river stretches.

Key words: ecological state, anthropogenic infl uence, 
water, bottom-dwelling sediments, macrozoobenthos, 
heavy metals.
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время в той или иной степени трансформиро-
ваны, что обусловлено в значительной степе-
ни их эвтрофированием и загрязнением [11].

Одна из крупнейших европейских рек 
– Днепр, является трансграничным водным 
объектом, находящимся в совместном меж-
дународном пользовании Российской Феде-
рацией, Республикой Беларусь и Украиной, 
что накладывает особую ответственность за 
загрязнение ее вод [7; 13, 25-33]. Значимость 
реки не ограничивается тремя прибрежны-
ми странами, поскольку она впадает в огра-
ниченный международный водоем Черное 
море и влияет на экологическую обстановку 
в Болгарии, Грузии, Румынии, Турции [12].

Длина р. Днепр от истока до устья состав-
ляет около 2,145 тыс. км. Бассейн простира-
ется с севера на юг почти на 1000 км, с запада 
на восток – на 600 км. Российская часть р. 
Днепр находится на территории Смолен-
ской области, составляет 1/5 часть из 509 
тыс. км2 общей площади бассейна Днепра и 
имеет протяженность от истока до границы 
с Республикой Беларусь 503 км. Площадь во-
досбора основного русла р. Днепр в Смолен-
ской области – 16,8 тыс. км2 (16,5 % террито-
рии бассейна Верхнего Днепра).

Воды Верхнего Днепра характеризуются 
как гидрокарбонатно-кальциевые с повы-
шенным природным содержанием железа, 
марганца, меди.

Антропогенная нагрузка на водную эко-
систему р. Днепр в пределах Смоленской об-
ласти формируется под воздействием пред-
приятий машиностроения (г. Смоленск, г. 
Вязьма, г. Ярцево, п. Верхнеднепровский), 
химической промышленности (г. Сафоново, 
п. Верхнеднепровский), легкой и пищевой 
промышленности, топливно-энергетической 
(г. Дорогобуж, г. Сафоново, г. Смоленск), а 
также объектов ЖКХ.

В условиях кризиса в административных 
районах бассейна Верхнего Днепра про-
грессировала экологическая деградация хо-
зяйственной структуры. В промышленном 
комплексе исследуемого района заметно уве-
личилась роль энергоемких и материалоем-
ких отраслей (топливной промышленности, 

электроэнергетики) и уменьшилась доля лег-
кой промышленности, машиностроения [4, 
18]. Однако за последние 10 лет спад произ-
водства во всех отраслях хозяйства бассей-
на Верхнего Днепра, так же как и в России 
в целом, не привел к заметному улучшению 
качества окружающей среды [3].

Цель работы – комплексная оценка эколо-
гического состояния р. Днепр на территории 
Смоленской области в условиях антропоген-
ного воздействия.

Гидрохимические и гидробиологические 
исследования воды, донных отложений (ДО) 
и макрозообентоса проводились в период с 
2005 по 2008 гг. на 12 станциях (ст. 1-12) р. 
Днепр, испытывающих различную антро-
погенную нагрузку на участке от с. Болшево 
(ст. 1) до границы с Республикой Беларусь 
(ст. 12), включая станции: ниже впадения р. 
Вязьма (ст. 2), п. Верхнеднепровский (ст. 3, 
4), г. Дорогобуж (ст. 5, 6), с. Соловьево (ст. 7), 
база отдыха Соколья гора (ст. 8), очистные 
сооружения г. Смоленска (ст. 9, 10) и п. Гнез-
дово (ст. 11).

Пробы воды отбирали в летний период со-
гласно ГОСТ 17.1.3.07-82 в прибрежной зоне на 
глубине 0,5 – 1 м в стеклянные емкости объемом 
1 л (трехкратная повторность). Донные отложе-
ния верхнего 5-см слоя отбирали согласно ГОСТ 
17.1.5.01-80 (трехкратная повторность). Отоб-
ранные пробы обрабатывали по общепринятым 
методикам [10]. Отбор образцов макрозообен-
тоса осуществляли на этих же станциях р. Днепр 
на мелководных участках гидробиологическим 
скребком с длиной ножа 20 см и с помощью рам-
ки Герда площадью 0,25 м2. Промывку образцов 
грунта производили через капроновый газ № 23. 
Всего было отобрано 720 количественных и 80 
качественных проб.

Нами установлено, что по основному ио-
нообразующему составу, водородному пока-
зателю среды рН, жесткости и содержанию 
растворенного кислорода воды р. Днепр 
на территории Смоленской области соот-
ветствуют рыбохозяйственным нормати-
вам. Биохимическое потребление кислорода 
БПК5 превышает предельно допустимое зна-
чение (ПДК) на всех станциях, достигая мак-
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симальных значений (от 2,5 до 8 ПДК) ниже 
очистных сооружений г. Смоленска (ст.10), 
что свидетельствует о значительной загряз-
ненности вод р. Днепр легко окисляемыми 
органическими веществами.

Гидрохимические исследования позволи-
ли нам выявить устойчивое, обусловленное 
как геохимическими особенностями, так и 
техногенным воздействием, загрязнение вод 
тяжелыми металлами (ТМ): Fe, Mn, Cu, Zn, 
Pb, Cd, Ni и Co. Содержание Cu, Zn, Fe и Mn 
превышает ПДК на всем протяжении водо-
тока. Максимальные концентрации Cu (до 60 
ПДК) отмечены на ст. 4 ниже сброса сточных 
вод Заводом азотных удобрений, а также на 
ст. 6 ниже г. Дорогобуж (до 18 ПДК) и на ст. 
10 ниже очистных сооружений г. Смоленска 
(до 2,4 ПДК). Содержание в воде Zn дости-
гает максимальных значений (до 87 ПДК) в 
районе Дорогобужского промузла (ст. 5, 6). 
Нами зафиксировано техногенное поступле-
ние в воды р. Днепр Pb, содержание которо-
го в разные годы со 100 % повторяемостью 
превышает ПДК в районе Дорогобужского 
промузла, очистных сооружений г. Смолен-
ска и п. Гнездово. Содержание в воде Cd и Ni 
не превышает рыбохозяйственных нормати-
вов, однако устойчиво превышает фоновые 
показатели на антропогенно нагруженных 
участках.

Анализ ДО на содержание ТМ показал, 
что наибольшие концентрации Zn, Pb, Cd, 
Cu, Ni и Co характерны для станций 1, 3, 5, 
6, 8, 9, 10, 12 с высокой концентрацией Fe, 
оксидные формы которого, с примесью ок-
сидов и гидроксидов Mn, способны активно 
накапливать другие ТМ. Максимальные кон-
центрации всех ТМ зафиксированы на ст. 10 
(ниже очистных сооружении г. Смоленска), 
что объясняется сосредоточенным сбросом 
в р. Днепр сточных вод, среди которых от-
сутствует категория «нормативно чистых», а 
также илистым характером дна с достаточно 
высоким содержанием оксидных форм Fe и 
Mn.

Для адекватного сравнения уровня загряз-
ненности ТМ различных участков водотока 
мы провели нормирование содержания ТМ в 

ДО по железу, нивелирующее разницу между 
сорбцией их различными фракциями ДО [9]. 
Сравнение нормированных по железу значе-
ний ТМ с величинами отношений кларков 
металлов для глин показало загрязнение ДО 
с превышением критерия по Zn, Pb, Mn и Cd 
по всему водотоку; по Cu – на ст. 6, 9, 10, 12; 
по Ni – на ст. 2, 4, 6, 10 (в отдельные годы); 
по Co – на ст. 2, 4, 6 (в отдельные годы). На-
ибольшую нагрузку ТМ испытывают участ-
ки ниже п. Верхнеднепровский (ст. 4), ниже 
г. Дорогобуж (ст. 6) и в районе очистных со-
оружений г. Смоленска (ст. 9, 10), что хорошо 
согласуется с антропогенным воздействием 
на эти участки.

В составе макрозообентоса за период ис-
следований установлено 97 видов и таксо-
номических групп гидробионтов. Ведущей 
по видовому составу группой организмов 
являются хирономиды – 34 вида, представ-
лены моллюски – 21, олигохеты – 11, личин-
ки стрекоз – 7, ракообразные – 5, по 4 вида 
клопов и личинок ручейников, по 3 вида пи-
явок и личинок поденок, единичными были 
личинки жуков, вислокрылок и прочих двук-
рылых.

Частоту встречаемости более 50 % имеют 
следующие таксоны: олигохеты Limnodrilus 
sp., L. hoff meisteri Claparede, 1862, L. udeke-
mianus Claparede, 1862, Tubifex tubifex (O.F. 
Mьller, 1773), Potamothrix hammoniensis (Mi-
chaelsen, 1901), личинки хирономид Procla-
dius ferrugineus Kieff er, 1919, Cricotopus gr. syl-
vestris, Chironomus plumosus (Linnaeus, 1758), 
Dicrotendipes nervosus (Staeger, 1839), Microchi-
ronomus tener (Kieff er, 1918), Polypedilum nu-
beculosum (Meigen, 1804), моллюски Viviparus 
viviparus (Linnaeus, 1758), Tumidiana muelleri 
(Rossmaessler, 1836), Pseudanodonta nordenski-
oldi Bourguignat, 1881, Pisidium amnicum (O.F. 
Mьller, 1774), Sphaeriastrum rivicola (Lamarck, 
1818), Rivicoliana morini (Servain, 1882).

Численность донных организмов в сред-
нем за период исследований составила 438 
экз./м2 при общей биомассе 410,67 г/м2. По 
количеству организмов в бентосе преобла-
дали моллюски (34,1 %-53,9 %) и олигохеты 
(12,4 %-33,2 %), а из всех видов насекомых 
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доминировали хирономиды (13,8 %-36,0 %). 
Основу биомассы составляли моллюски (до 
99,8 %), без крупных моллюсков в формиро-
вании биомассы бентоса значительна роль 
олигохет (до 26,2 %) и личинок хирономид 
(до 47,4 %). В условиях загрязнения реки 
сточными водами промышленных предпри-
ятий г. Смоленска численность и биомасса 
организмов макрозообентоса снижаются в 
3 раза в сравнении с участком верхнего те-
чения реки. Влияние загрязнения наиболее 
ощутимо сказывается на ст. 10 ниже очист-
ных сооружений г. Смоленска, которая ха-
рактеризуется полным отсутствием организ-
мов, что является признаком повышенного 
токсического загрязнения реки стоками про-
мышленных предприятий города. 

Значения индекса видового разнообразия 
Шеннона колебались в интервале 1,55-3,16. 
Относительно высокое значение индекса 
Шеннона (3,16) характерно для участка вер-
хнего течения реки, антропогенное воз-
действие на который минимальное (повер-
хностный сток с водосборной территории). 
Наиболее низкие показатели были опреде-
лены в районах Дорогобужского промузла 
(1,75) и г. Смоленска (1,55), что свидетельс-
твует о процессах деградации биоценозов 
под влиянием токсического загрязнения.

Для оценки экологического состояния 
водной экосистемы р. Днепр на территории 
Смоленской области нами рассчитан интег-
ральный индекс экологического состояния 
ИИЭС [5, 233-243; 6]:
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где k = 1÷K – число гидробиологических и 
гидрохимических показателей; Bi и Hi – бал-
льные классы гидробиологических и гидро-
химических показателей, соответственно; аij 
– эмпирический весовой коэффициент.

Значения ИИЭС для каждого участка 
(станции) водотока приведены в табл. 1.

Согласно полученным данным, к зоне 
относительного экологического благополу-
чия можно отнести участки реки в районах 
с. Болшево (ст. 1) и с. Соловьево (ст. 7), не 
подверженные промышленным стокам. Зона 
экологического кризиса занимает район реки 
выше очистных сооружений г. Смоленска (ст. 
9), где регистрируются максимальные отклоне-
ния значений химических и биологических по-
казателей от таковых в других зонах. Участок 

Таблица 1

Значения индекса ИИЭС для исследуемых участков р. Днепр на территории Смо-
ленской области

Номер станции Значение индекса ИИЭС Зона экологического состояния

1 3,16 Относительного 
экологического благополучия

2 2,81 Напряженной экологической ситуации
3 2,83 Напряженной экологической ситуации
4 2,74 Напряженной экологической ситуации
5 2,93 Напряженной экологической ситуации
6 2,72 Напряженной экологической ситуации

7 3,05 Относительного 
экологического благополучия

8 2,76 Напряженной экологической ситуации
9 2,15 Экологического кризиса

10 1,63 Экологического бедствия
11 2,41 Напряженной экологической ситуации
12 2,54 Напряженной экологической ситуации
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реки ниже очистных сооружений г. Смоленска 
(ст. 10) охватывает зона экологического бедс-
твия, которая характеризуется высокой степе-
нью концентрации ТМ и отсутствием донных 
организмов. На основном протяжении водо-
тока (ст. 2-6, ст. 8, ст. 11-12) имеет место зона 
напряженной экологической ситуации.

Таким образом, экологическое состояние 
водной экосистемы р. Днепр на территории 
Смоленской области нельзя считать благопо-
лучным. Основной причиной является, на наш 
взгляд, загрязненность вод и донных отложений 
тяжелыми металлами как природного, связан-
ного с геохимическим особенностями региона, 
так и техногенного происхождения. Низкая 
численность бентосных организмов, прежде 
всего, двустворчатых моллюсков-фильтрато-
ров, а также олигохет, являющихся мощным 
фактором самоочищения дна водоемов от за-
грязнений, ограничивает способность экосис-
темы к самоочищению. При сохранении сущес-
твующей антропогенной нагрузки на водную 
экосистему р. Днепр можно прогнозировать ее 
дальнейшую деградацию.
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CURRENT ISSUES OF FIRE RISK TERRITORIES OF WEST MESCHERA

Мещера – это территория аллювиально - зандровой низменности (высота до 130 м), со 
смешанными лесами (на песках – сосновые боры, по долинам рек – луга). Запасы воды в 
Мещере находятся и в малых реках, и в озерах, и в болотах, и в увлажненных территориях. 
Низина в пределах Шатурского района расположена всего в сотне километров от гигантско-
го мегаполиса Москвы с населением намного более 10 млн. жителей, нуждающихся в чистой 
воде и чистом воздухе. Мещера находится в центральной части Восточно-Европейской рав-
нины между реками: Клязьмой на севере, рекой Москвой на юго-западе, рекой Окой на юге и 
рекой Судогой на востоке. Это область, где самой природой были созданы значительные вод-
ные и рекреационные богатейшие ресурсы. В первую очередь  – запасы чистейшей питьевой 
воды, которую уже не одно десятилетие так ценит местное население. Продукт, без которого 
человек не может ни жить, ни существовать.

Для того чтобы накопились запасы ценнейших водных ресурсов, проходили целые геоло-
гические эпохи. Западная Мещера расположена в пределах прогиба кристаллического фун-
дамента Русской платформы Московской синеклизы. Рельеф Мещеры образовался, в основ-
ном, в дочетвертичный период. К мощным отложениям относят юрские глины, пески, илы 
(мощностью 20-40 м), образовавшиеся в условиях теплого моря. Наиболее длительные кон-
тинентальные периоды наблюдались в пермско-триасовое время (доюрское) и в палеоген-
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Аннотация. Мещера – зандровая песчаная равни-
на. На ее территории, благодаря леднику, скопились 
водные ресурсы. Именно ледник, стоявший на севе-
ре низменности, был поставщиком накопления воды. 
Сегодня источником пополнения воды в низменности 
являются только дождевые и снеговые осадки. Грун-
товые воды первого уровня (верховодка), благодаря 
мелиорации ХХ в., ушли в мелиоративные каналы. Се-
годня горит пересушенный торф. Его толщина в отде-
льных местах, переработанных торфопредприятиями, 
может достигать 6-8 метров. Необходимо найти другие 
методы предохранения торфа от горения, вместо воды 
Мещеры. Это могут быть, например, суглинки. 

Ключевые слова: увлажненные территории; Меще-
ра; торфяники; грунтовые воды; пирогенно-песчаные; 
пирогенно-торфяные почвы. 

Abstract.  Meschera is an outwash sandy plain. Due 
to the glaciers in the north of the region Meschera has 
accumulated waters. Today the only source of water on the 
territory is precipitation. The fi rst level of subsoil waters, 
because of the 20th century meliorating processes, had 
gone to the irrigational canals or dried up. Today dry peat is 
burning. Its thickness is nearly forming from 6 to 8 meters.  
We must fi nd some other methods, besides the Meschera 
waters, to put out fi res. This could be loamy soils, for 
example.     

Key words: wet territories; peat; subsoil waters; 
pyrogenic and sandy soils; pyrogenic and peat soils.
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неогеновое время. Однако окончательно ре-
льеф низины сформировался в ледниковую 
и послеледниковую эпохи [1, 25-37]. Четвер-
тичное оледенение захватило северную часть 
Западной Мещеры. Граница ледника прохо-
дила по реке Клязьме. Обводнение прилед-
никовой зоны, в которую непосредственно 
входила рассматриваемая территория, было 
так велико, что низины заполнились озерами 
или превратились в мощные долины стока 
талых ледниковых вод. В них оседали взве-
си, образуя зандровые равнины с песчаны-
ми и супесчаными отложениями, наиболее 
распространенными и в настоящее время на 
Мещере. Высокая обводненность сохраня-
лась и в периоды ледниковый и межледни-
ковый. Неоднократно проявлялись морские 
и континентальные режимы. При континен-
тальных стадиях местность размывалась, за-
кладывались речные долины и междуречья. 
Сегодня мощность ледниковых песчаных 
отложений достигает местами 10-30 м. Круп-
ные ледниковые озера и долины стока пре-
образовывались в заболоченные территории 
с сосновыми борами и сосново-еловыми ле-
сами, которыми так богат рассматриваемый 
край.

Естественных озер на территории Запад-
ной Мещеры (Шатурский район) около 50, 
площадь самого крупного озера Святого со-
ставляет 13 км2. Вся речная сеть замыкается 
на приток Волги – реку Оку. Западная Меще-
ра в пределах Шатурского района ограничена 
тремя крупными реками. На юго-западе про-
текает река Цна, а на юго-востоке – река Пра. 
Протяженность каждой из рек в пределах 
района не превышает 10-15 км, в связи с чем 
основными считаются притоки – реки Поля 
и Ялма. Длина реки Поли – 50 км. Ялма выте-
кает из Туголесских болот и имеет длину 20 
км. Их ширина редко превышает несколько 
метров. Река Поля имеет глубину от 4 до 7 м., 
у Ялмы глубины еще меньше. В межень реки 
теряются в болотах, блуждая среди увлаж-
ненных территорий. Питание рек за – счет 
атмосферных осадков, болот и грунтовых 
вод. Сегодня гидрографическая сеть за счет 
многочисленных мелиораций сильно изме-

нена человеком.
В районах флювиогляциальных песчаных 

отложений, в областях водоразделов и скло-
нов долин, возникали в Мещере верховые 
болота. Низинные же болота располагают-
ся на первой или второй террасах в речных 
долинах. Причиной тяготения верховых бо-
лот к водоразделам, а низинных – к речным 
долинам является происходящее, все время 
в одном направлении, обеднение области 
водоразделов растворимыми минеральны-
ми соединениями, с одной стороны, и обо-
гащение речных долин – с другой. Большую 
роль в обеднении водораздела играет почво-
образовательный процесс. Именно он ведет 
в лесной зоне к оподзоливанию почв водо-
разделов. Уносимые при оподзоливании эле-
менты, такие, как калий, кальций, фосфор и 
железо, подхватываются грунтовыми водами 
и скапливаются в местах их выхода в речных 
долинах. Основным фактором, определяю-
щим тип болота, является степень распреде-
ления минеральных веществ. Играет роль и 
положение верхового болота на плоской пес-
чаной террасе или склоне водораздела. Ве-
лика дренирующая роль песчаных террас, и 
вследствие этого высока степень разложения 
торфяников.

Основным фактором, способствующим 
созданию на верховом болоте «динамических 
центров», является режим болота, который 
связан с рельефом подстилающей материнс-
кой породы, с водами окружающей среды, с 
дном торфяного болота. Условия насыщения 
почвы водой создаются под влиянием кос-
венных факторов болотообразования – кли-
мата, рельефа и состава грунтов, то есть ос-
новных элементов, определяющих ландшафт 
территории. Климат может изменять условия 
образования торфяных болот. В настоящее 
время климат уменьшает образование тор-
фяных болот. Связанное с климатом начало 
отложения торфа и, следовательно, образо-
вание болота происходит в случаях избыточ-
ной влажности. Может возникать высокий 
уровень грунтовых вод, вызывавший в пос-
леледниковую эпоху начало отложения тор-
фа. Притеррасные болота, ключевые болота 
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возникают из-за выходов ключей. Делюви-
альные воды поверхностного стока, поступа-
ющие со склонов, являются дополнительным 
источником водного питания для болот, рас-
положенных в водораздельных котловинах 
местности. Нарастание зыбуна (сплавины) 
из мхов и осок на поверхности озера также 
может служить образованию болота.

Как указывает в своей работе Сидорова 
М.В., с годами «максимальные снегозапасы 
на Восточно-Европейской равнине будут 
повсеместно снижаться в 2 раза, снижение 
весеннего половодья возможно в 3-5 раз. 
При неблагоприятном варианте потепления, 
здесь весеннее половодье может исчезнуть 
как фаза водного режима, а холодный пери-
од года будет представлять собой последова-
тельность снегодождевых паводков» [7, 25]. 
При таких условиях общий режим водных 
ресурсов Мещеры значительно усложнится, 
а их запасы значительно уменьшатся. 

В связи с биохимическим разложением, 
при недостатке кислорода на заболоченных 
местностях происходит постоянный при-
рост торфа за счет отмирающих деревьев, 
кустарников, мхов. 

Болота Мещеры – особый тип наземных 
водных экосистем. В результате движения 
воды по болотам ил и связанные с ним биоге-
ны оседают, а вода очищается по мере проса-
чивания в грунтовые воды. То есть наиболее 
важной ролью болот является фильтрация 
воды перед тем, как она оказывается в озе-
рах, реках, грунтовых водах. Таким образом, 
увлажненные такими водами местности 
гораздо выгоднее использовать для место-
обитания многочисленных птиц и диких 
животных, применять их как заказники или 
рекреационные ресурсы, а не превращать их 
в «бросовые» бедленды, каковыми сегодня 
являются переработанные торфопредприя-
тиями территории Шатурского района. 

Рассматриваемый регион еще в 20-е 30-
е гг. ХХ в. стал привлекать энергетиков и 
торфодобытчиков. Начиналась добыча тор-
фа с ручной резки. К восьмидесятым годам 
ХХ в. 90% объема промышленно добытого 
торфа производилось и производится по 

технологии фрезерного торфа [5, 179-180]. 
Однако в результате длительного антропо-
генного вмешательства в экосистемы болот 
изменился гидрологический и химический 
режимы, видоизменилась структура расти-
тельного покрова, произошла полная смена 
фитоценозов с образованием вторичного, не 
восстанавливаемого до первичного, расти-
тельного покрова. Растительный покров на 
указанных территориях чахлый: береза по-
вислая не более 3 м., вейник, иван-чай, осока. 
Но, что наиболее опасно для всей Мещеры, 
стали возникать ежегодные пожары именно 
на выработанных торфяниках. Как указывал 
еще Герасимов А.Д. [1, 35], «в пограничном 
слое» сохранились пни, которые не выкорче-
вывались с тридцатых годов ХХ столетия. В 
последующие десятилетия пни накаплива-
ли в себе болотное железо и стали плотным, 
водонепроницаемым слоем для дождевых и 
снеговых осадков. Под ними возникли «кар-
маны» с накопленным болотным газом и ле-
жащими остатками пересушенного торфа. 
При этом при мелиорации тридцатых годов 
ХХ в. верховодка (первый уровень грунто-
вых вод) была спущена в прорытые канавы. 
Как предполагают известные исследователи 
Косов В.И. и другие в работе «Торф»: «К не-
достаткам технологии добычи торфа фрезер-
ным способом следует, в первую очередь, от-
нести изменение гидрологического режима 
за счет снижения уровня грунтовых вод на 
прилегающих к торфяному месторождению 
территориях; крайне низкий коэффициент 
использования торфозапасов;…загрязне-
ние атмосферного воздуха, что конечным 
образом изменяет установившееся биоло-
гическое, гидрологическое, геологическое, 
микроклиматическое равновесие на данной 
территории; резкое возрастание риска по-
жароопасности, как на полях добычи торфа, 
так и на местах складирования пней и шта-
белей торфа; смещение водного и углеродно-
го циклов в сторону снижения и, как следс-
твие, повышение температуры приземного 
воздуха» [4, 26]. Кроме того, благоприятны 
условия накопления болотного газа в пони-
жениях рельефа материнской подстилающей 
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породы. При этом торфяники горят и летом, 
и зимой. Причины самовозгорания, ведущие 
к низовым и верховым пожарам, привели к 
полной смене экосистемы. Известные ис-
следователи почв Зейдельман Ф.Р., Шваров 
А.П. указывают, что «на таких территориях 
сформировались совершенно новые, непри-
годные для развития растительного покрова, 
почвы: пирогенно-песчаные и песчаные (или 
супесчаные), пирогенно-торфяные на пес-
ках, супесях, пирогенно-древесно-песчаные 
или супесчаные» [3, 138-139]. 

Самовозгорание является постоянной уг-
розой распространения задымления в ряде 
регионов: Московском, Владимирском, Ря-
занском и др. Наиболее сильные пожары 
происходили в 1972, 2002, 2004 гг., наиболее 
тяжелыми пожары были в 2010 г. Сегодня 
многие мелиораторы [2] предлагают заливать 
Мещеру ее же водами по старой технологии 
мелиорации. Однако такой способ избавле-
ния от пожаров не только малоэффективен, 
он порочен, так как поверхностные воды рек 
(Оки, Клязьмы, Пры и других рек, из кото-
рых предполагается перебрасывать воды) 
уйдут в пески зандровых равнин, из которых 
сформирован рельеф Мещеры. Мещера бу-
дет иметь вид пустынный с речными русла-
ми, напоминающими вади в пустыне Сахара. 
Таким образом, к факторам низовых и вер-
ховых пожаров в Мещере следует отнести:

1/ отсутствие научных представлений о 
функционировании болотных экосистем 
Мещеры;

2/ необдуманную мелиорацию тридцатых 
годов ХХ в.;

3/ недостатки технологии добычи торфа 
фрезерным способом.

Кстати, фрезерный способ добычи тор-
фа оставался доминирующим до конца ХХ 
столетия, то есть 90% объема добычи торфа 
производилась по технологии фрезерного 
торфа.

Однако возможное избавление от горя-
щих бедлендов в Мещере все же имеется. 
Прежде всего, необходим научный подход к 
изучению современных бедлендов Мещеры. 
То есть необходимо составить ряд специали-

зированных карт, в том числе по вертикаль-
ному электрозондированию, радиоэлектро-
магнитному профилированию территории; 
провести тепловую съемку и полевые работы 
территорий, преобразованных торфопред-
приятиями. Необходимо также точно пред-
ставлять себе масштаб и последовательность 
методики и работ по тушению территории. 
В современной литературе рядом известных 
авторов предлагаются методы тушения, аль-
тернативные мелиоративным работам ХХ в. 
По представлению академика Маслова Б.С., 
«при пожарах земля выступает на стороне 
воды против огня, препятствуя его распро-
странению. Не зря издревле используют для 
борьбы с огнем опахивание, окапывание за-
болоченных земель, включая окрайки болот, 
создавая заслон продвижению огня. В зем-
леделии на торфяных почвах эффективен 
прием землевания торфа путем внесения в 
пахотный слой торфяной почвы» [6; 2]. Зей-
дельман Ф.Р. и Шваров А.П. предлагают ряд 
мероприятий по рекультивации пироген-
ных образований при пятнистом и сплош-
ном выгорании осушенных почв: а) дренаж; 
б) планировку; в) внесение на поверхность 
увеличенных масс суглинистого грунта (400-
500т/га) в пирогенно-песчаные и песчано-
пирогенные (или супесчаные) образования» 
[3, 139]. 

По мнению авторов данной статьи, тре-
буется окапывание, внесение суглинистого 
грунта в горящие торфяные залежи при во-
рошении с оставшимся торфом. Удельный 
вес торфа равен 0,75 г/см3, в качестве породы 
используется суглинок, вес которого равен 
в среднем 2,6 г/см3. Суглинка потребуется в 
3.5 раза меньше, чем выработанного торфа. 
Породы суглинка (можно с песком) при во-
рошении и продавят торф, и потушат горя-
щий торф [5, 120]. Такой процесс остановит 
горение. Следующим этапом станет посадка 
луговых семян. В отдельных точках требует-
ся бурение скважин для освобождения бо-
лотного газа. На отдельных, в основном цен-
тральных, пирогенных образованиях можно 
использовать водные ресурсы из вырытых 
еще в 30-е гг. мелиоративных канав, глубина 
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которых иногда достигает 6-8 метров. 
Мещеру еще можно сохранить в отдельных 

ее частях. Нужно только сначала полностью 
затушить торфяники, на следующем этапе 
постоянно вести мониторинг низменности. 
Использовать в дальнейшем Мещеру можно 
только как кладезь чистейших водных и рек-
реационных ресурсов с полным исключени-
ем промышленной эксплуатации.
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TRANSFORMATION OF MOBILE FORMS OF METALS IN THE SOILS
OF URBAN LANDSCAPES

Одним из наиболее характерных и экологически значимых процессов антропогенного 
преобразования городских ландшафтов является изменение их микроэлементного состава 
[3, 124]. При этом городские почвы рассматриваются как депонирующая среда, аккумули-
рующая техногенные загрязнения за многолетний период и позволяющая оценить степень 
загрязнения территории города, например, тяжёлыми металлами (ТМ). Однако оценка эко-
логического состояния загрязнённых почв должна сводиться к выявлению не столько уве-
личения в них общего содержания металлов, сколько установлению изменений их подвиж-
ности [5, 99]. 

Направление миграции металлов и степень их токсичности определяется в первую оче-
редь химической формой, в которой они присутствуют в почве, и прочностью связи с поч-
венными компонентами. В понятие «подвижные формы» входят разные как по доступности, 
так и по подвижности соединения, поэтому необходимо разделение этой группы форм на 
более мелкие. Выделяют три основные трансформационные формы соединений: обменные, 
комплексные и специфически сорбированные. Степень их доступности для растений умень-
шается в ряду: обменные > комплексные > специфически сорбированные. Для извлечения этих 

© Никитина М.В., Попова Л.Ф.

Аннотация. В статье анализируется содержание 
трансформационных (обменных, комплексных и спе-
цифически сорбированных) форм тяжёлых металлов 
на примере меди, цинка и свинца в почвах урболанд-
шафтов (промышленном, селитебном, лесном и луго-
вом) г. Архангельска. Производится оценка состояния 
загрязнённых почв по выявлению не столько увели-
чения в них общего содержания металлов, сколько 
установлению изменений их подвижности, которая 
оценивалась путем определения доли каждой транс-
формационной формы, полученной с использованием 
селективных вытяжек, от общего количества потенци-
ально подвижных форм. Выявлены общие закономер-
ности в распределении и миграции тяжелых металлов 
(свинца, цинка и меди) в почвах урболандшафтов. 

Ключевые слова: тяжёлые металлы, подвижные 
формы, урболандшафты, почва.

Abstract.  The article analyzes the content of the forms 
(exchange, complex, and specifi cally sorbed) of heavy 
metals by the example of copper, zinc and lead in the urban 
soils of Arkhangelsk. It assesses the state of contaminated 
soils to identify not only the increase the total metal 
content, but the changes in their mobility. Evaluation has 
been made by determining the proportion of each form of 
transformation obtained by selective extracts from the total 
number of potentially mobile forms.  General regularities in 
the distribution and migration of heavy metals (lead, zinc 
and copper) in the soils have been identifi ed.

Key words: heavy metals, mobile forms, urban 
landscapes, soil.  
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форм используется схема фракционирова-
ния, представленная в табл. 1. 

Фракционный состав подвижных форм 
ТМ на примере цинка, меди и свинца оце-
нивался путем определения доли каждой 
формы, полученной с использованием се-
лективных вытяжек, от общего количества 
потенциально подвижных форм, которые 
извлекаются 1N HNO3. Исследования прово-
дились в почвах основных урболандшафтах г. 
Архангельска: промышленном, селитебном, 
лесном и луговом. В промышленном ланд-
шафте преобладают пустыри и территории 
заводов, АЗС, АТП, которые располагаются 
пятнами в селитебном ландшафте. Преобла-
дающие почвы – реплантозёмы, встречаются 
урбанозёмы и урбоестественные почвы. В 
их почвенных профилях часто присутствует 
верхний горизонт, состоящий из пыли, пес-
ка, соли с дорог, частичек шин и осадка от 
выхлопных газов автотранспорта. Крупные 
блоки селитебных ландшафтов сконцентри-
рованы в центральной части города, мелкие 
– достаточно линейно вдоль реки Северная 
Двина, приурочены к транспортным магис-
тралям. Наиболее распространены здесь 
неокультуренные газоны. В селитебном лан-
дшафте часто встречаются почвы старых 
огородов во дворах одноэтажных частных 
домов, а на пустырях, ближе к территории 
промышленного ландшафта, во дворах ма-

лоэтажной деревянной застройки, – урбо-
естественные почвы. В отличие от почв про-
мышленного ландшафта, здесь отсутствует 
поверхностный слой пыли с дорог. Луговые 
агроландшафты в основном представлены 
сенокосами (как правило, с подсевом трав) 
и выгонами, реже – пашнями и дачными 
огородами. Основные площади луговых 
ландшафтов находятся в ведении сельско-
хозяйственных предприятий, мелиорирова-
ны открытым дренажом и используются как 
база кормовых угодий для животноводства. 
На сеяных и естественных кормовых угодьях 
ранее вносили известковые и минеральные 
удобрения, проводили боронование, фре-
зерование, что могло несколько изменить 
естественные свойства почв. Лесные ланд-
шафты хаотично разбросаны островками во 
всех частях города. Почвы лесного ландшаф-
та представлены в основном высокозоль-
ным торфом. Антропогенное воздействие 
проявляется, как правило, в захламлении, на 
некоторых территориях наблюдается несан-
кционированная вырубка. Определение ме-
таллов проводилось атомно-адсорбционным 
методом на приборе «Спектр-5» в 2 – 5 пов-
торностях на наиболее типичных для данных 
ландшафтов пробных площадях. 

Доля потенциально подвижных форм ме-
таллов от их валового содержания показана 
на рис. 1. 

Таблица 1

Методика выполнения параллельной схемы фракционирования (разработанная 
Т.М. Минкиной, Г.В. Мотузовой и др.[6, 811])

Фракция Экстрагент Соотношение
почва : раствор

Условия экстрагирования

Общий запас ионов, способных к 
обмену

1 N CH3COONH4,
pH =4,8

1 : 5 1 мин. взбалтывать, оста-
вить на 18ч.

Связанная с органическим вещест-
вом почвы в форме комплексов

1% раствор ЭДТА в 
CH3COONH4,

pH =4,8

1 : 5 1 мин. взбалтывать, оста-
вить на 18 ч.

Обменные формы и специфически 
сорбированные соединения с гид-
роксидами и оксидами Fe, Mn, Al

1 н. НСl 1 : 10 Взбалтывать 1 ч.
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Рис.1. Массовая доля (%) потенциально доступных форм металлов от их валового содержания в почвах 
урболандшафтов г. Архангельска

Таблица 2

Содержание подвижных фракций ТМ в почвах урболандшафтов г. Архангельска 

Л
ан
дш

аф
т

Го
ри
зо
нт

Форма нахождения металла
Медь Свинец Цинк

О
бм

ен
ны

е

Ко
мп

ле
кс
ны

е

С
пе
ци
фи

че
ск
и 
со
рб
ир
о-

ва
нн
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е

О
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е

Ко
мп

ле
кс
ны

е

С
пе
ци
фи

че
ск
и 
со
рб
ир
о-

ва
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ы
е

О
бм

ен
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е

Ко
мп

ле
кс
ны

е

С
пе
ци
фи

че
ск
и 
со
рб
ир
о-

ва
нн
ы
е

Ф
он

Ad 22,3 35,0 50,3 14,3 26,8 64,2 6,1 24,0 72,6
A1 22,8 40,0 45,2 13,0 34,7 58,7 5,7 34,7 60,9
B 20,0 31,9 48,8 9,6 23,3 71,2 8,1 60,9 57,4

С
ел
и-

те
бн

Uha2 2,1 38,1 57,3 6,1 9,7 9,4 25,9 26,9 36,7
U↑↓a2 2,4 39,8 54,4 26,2 29,0 28,1 19,0 20,2 40,9
DUa3 0,6 17,4 29,0 80,4 80,6 78,1 10,9 18,2 29,5

П
ро

-
мы

ш

Ad 20,0 50,8 58,0 8,1 26,1 67,1 37,6 51,6 53,7
Ud 32,9 84,3 74,4 7,2 27,1 67,2 58,1 61,4 75,8
U↑↓ 44,6 50,1 84,7 5,1 26,0 70,1 51,0 72,3 65,7

Л
ес
но
й A1 35,1 44,9 49,4 13,0 18,5 72,8 20,9 22,8 41,6

B2 37,4 41,5 41,5 22,1 32,0 54,0 22,1 27,1 49,6
BC 18,6 23,6 23,6 14,0 32,5 60,5 17,7 33,3 41,1
C 55,8 21,9 21,9 9,2 14,9 83,7 20,8 24,2 41,1

Лу
го

-
во
й

A 54,1 20,5 41,1 5,2 5,6 8,1 39,4 41,4 45,5
B 36,8 39,1 43,8 27,6 30,4 40,7 47,5 55,9 60,8
C 41,1 44,9 54,7 68,4 63,9 53,3 47,5 51,5 68,5
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В техногенно-антропогенных ландшаф-
тах – промышленном и селитебном, в от-
ношении потенциальных запасов металлов 
наиболее подвижным является медь, тогда 
как в природно-антропогенных ландшафтах 
и почве фоновой территории, которая нахо-
дится в 30 км от Архангельска и не испыты-
вает антропогенного воздействия, наиболее 
подвижен цинк. 

В почвах фоновой территории наиболь-
шее количество меди (> 48%) присутствует в 
малоподвижной специфически сорбирован-
ной форме (табл.2), что объясняется иссле-
дованиями, опубликованными в работе Н.С. 
Касимова [2, 280] и Ю.А. Мажайского [4, 127]. 
Так как в фоновых районах содержание Cu в 
среднем составляет 7,4±1,0 мг/кг, она нахо-
дится в необменно-зафиксированной форме 
в связи с низкой концентрацией в почвенном 
растворе. В почвах лугового, промышленно-
го и лесного ландшафтов валовое содержа-
ние этого металла увеличивается, и доля об-
менных форм также увеличивается. Однако 
для селитебного ландшафта, где содержание 
меди в почвах максимально (31,9±12,8 мг/
кг), доля обменных форм крайне низка (по 
всему профилю не превышает 3%). В этом 
ландшафте медь в большей степени находит-
ся в специфически сорбированном состоя-
нии, что обусловлено прочным связыванием 
её с почвенно-поглотительным комплексом 
(ППК). Особенно высока подвижность меди 
в торфяных почвах лесного ландшафта. В 
связи с низким содержанием глины отсутс-
твует поглощение этого элемента за счёт 
ППК, а слабая степень разложенности торфа 
не позволяет сорбировать металл органичес-
ким веществом. 

Аналогичное распределение трансфор-
мационных форм характерно и для свинца. 
По данным Ю.А. Мажайского [5, 140], медь 
и свинец близки по химическим свойствам и 
тяготеют к образованию специфических свя-
зей с компонентами ППК. 

Миграция этих элементов в почвенном 
профиле фонового участка показывает отно-
сительно равномерное распределение транс-
формационных форм. В луговом ландшафте 

с глубиной содержание обменных форм в 
почвах уменьшается, и происходит фиксация 
металлов как за счёт образования комплекс-
ных соединений с органическим веществом, 
так и за счёт сорбции их на оксидах и гидрок-
сидах железа, алюминия, марганца. Такая же 
тенденция характерна и для торфяных почв 
лесного ландшафта, что объясняется увели-
чением доли глинистых компонентов вниз по 
профилю и, соответственно, их сорбционной 
способности. В подзолистых почвах лесного 
ландшафта происходит снижение обменных 
форм металлов вплоть до материнской гор-
ной породы и увеличение специфически сор-
бированных форм, что, по всей видимости, 
объясняется увеличением доли соединений 
железа, алюминия и марганца, которые вы-
мываются в нижние горизонты в условиях 
промывного водного режима почв. 

В промышленном ландшафте для данных 
металлов характерно увеличение доли спе-
цифически сорбированных форм вниз по 
профилю, но не за счёт фиксации обменных, 
а за счёт уменьшения доли комплексных со-
единений. 

Распределение цинка по почвенному 
профилю лугового и лесного ландшафтов 
относительно равномерно, и наибольший 
процент форм в данных ландшафтах пред-
ставлен специфически сорбированными. 
Вниз по профилю фонового участка проис-
ходит фиксация цинка за счёт образования 
органо-минеральных комплексов, а в сели-
тебном ландшафте – за счёт специфической 
сорбции почв. 

Таким образом, рассматриваемые элемен-
ты по степени подвижности в отношении ак-
туальных запасов на фоновом участке распо-
лагаются в ряд Pb ≈ Zn > Сu. Несмотря на то, 
что ряд селективности связывания ТМ пог-
лощающим комплексом почвы имеет вид: Pb 
> Сu > Zn, из-за низкого содержания обмен-
ных форм меди ведущую роль в подвижности 
занимает свинец. Для почв селитебного лан-
дшафта, где отмечается достаточное содер-
жание валовых форм меди, данный ряд соб-
людается: Pb > Сu > Zn. В лесном и луговом 
ландшафтах ряд подвижности составляет Pb 



126

Вестник МГОУ. Серия «Естественные науки». № 3 / 2011

Раздел II. География

> Zn > Сu. Свинец также является наиболее 
подвижным, что, по мнению Ю.А. Алексеева 
[1, 119], связано с особенностями строения 
его иона: из-за большого радиуса (R Рb = 0,126 
нм, R Cu = 0,080 нм, R Zn = 0,060 нм) связыва-
ние его ионов с ППК наименее эффективно. 
В промышленном ландшафте наиболее под-
вижна медь: Сu > Pb > Zn, что может быть 
объяснено высокой опесчаненностью почв 
и, как следствие – низким содержанием гли-
нистых частиц, способных к сорбции. 

Выявленные закономерности имеют эко-
логическое значение, т. к. позволяют про-
гнозировать процессы трансформации 
почвенных компонентов, ответственных за 
закрепление металла в почве, и возможность 
их вторичной мобилизации, а следовательно, 
и количество его поступления в раститель-
ный покров.

ЛИТЕРАТУРА:
1. Алексеенко В.А., Суворинов А.В., Власова Е.В. 

Металлы в окружающей среде. Лесные ланд-
шафты Северо-Западного Кавказа. М.: Универ-
ситетская книга, 2008. 264 с. 

2. Касимов Н.С., Королёва Т.В., Проскуряков Ю.В. 
Биогеохимия городских ландшафтов (на приме-
ре г. Тольятти) // Экогеохимия городских ланд-
шафтов. М.: МГУ, 1995.

3. Клименьтев А.И. Геоэкологическая оценка поч-
венного покрова урбанизированных террито-
рий (на примере г. Оренбурга). Екатеринбург: 
УрО РАН, 2006. 181 с. 

4. Мажайский Ю.А. Агроэкология техногенно за-
грязнённых ландшафтов. Смоленск: Маджета, 
2003. 384 с.

5. Минкина Т.М. Соединения тяжелых металлов в 
почвах Нижнего Дона, их трансформация под 
влиянием природных и антропогенных фак-
торов: дис. …докт. биол. наук. Ростов-на-Дону, 
2008. 172 с.

6. Минкина Т.М., Мотузова Г.В., Назаренко О.Г., 
Крыщенко В.С., Манджиева С.С. Формы соеди-
нений тяжёлых металлов в почвах степной зоны 
// Почвоведение. 2008. №7.



127

Вестник МГОУ. Серия «Естественные науки». № 3 / 2011

Раздел II. География

УДК 338.46+628.4

Панков С.А.
Ставропольский государственный университет

МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭКОЛОГО-ЭКОНОМИЧЕСКИХ АСПЕКТОВ
ЗЕМЛЕПОЛЬЗОВАНИЯ НА МЕСТОРОЖДЕНИИ

ОБЩЕРАСПРОСТРАНЕННЫХ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ*

S. Pankov
Stavropol State University

MODELING ECOLOGICAL AND ECONOMIC ASPECTS
OF LAND-UTILIZATION AT WIDESPREAD MINERALS DEPOSITS

Современная макроэкономическая ситуация в области защиты и восстановления земель-
ных ресурсов складывается таким образом, что затраты на этот вид деятельности в структуре 
природоохранных затрат в 2003 - 2008 гг. не превышали 7,5%, в том числе на рекультивацию 
земель – 2,5 – 3,5%, причем от 68 до 76% в структуре источников финансирования занимали 
место собственные средства предприятий [5, 25-30]. Доля природоохранных инвестиций в 
ВВП не превышала 0,3%, хотя в экономически развитых странах на решение этих вопросов 
выделяется от 2 до 5% ВВП [5]. Как отмечается в докладе Государственного совета Россий-
ской Федерации [2, 76], система экономического стимулирования в области природоохран-

© Панков С.А.

Аннотация. Проблема экологически рациональ-
ного и экономически эффективного землепользова-
ния стоит особенно остро на предприятиях по добыче 
полезных ископаемых. В технологические схемы и, 
соответственно, в технико-экономические показатели 
не закладываются процессы полномасштабной ре-
культивации нарушенных земель, а также затраты на 
них, поскольку все стратегические решения нацелены 
только на извлечение полезного ископаемого с макси-
мальным финансовым результатом. Предлагаемые в 
статье модельные подходы и показатели позволяют 
решить проблему стратегического проектирования 
процесса рациональной рекультивации нарушенных 
горными выработками земель, а также выполнить 
анализ степени оптимальности землепользования гор-
нодобывающим предприятием. Модельные расчёты 
проиллюстрированы результатами более чем полу-
вековой эксплуатации Пелагиадского месторождения 
известняка-ракушечника, обследованного автором.

Ключевые слова: модель процесса рекультивации; 
эколого-экономическая оптимальность землепользо-
вания; экологическая устойчивость территории; гор-
ные выемки; отвалы вскрышных пород; экологический 
ущерб.

Abstract. Mining enterprises have to deal with the acute 
problem of ecologically rational and economically effi cient 
land-utilization. As their strategies are aimed merely at 
minerals extraction with the highest possible fi nancial result 
the procedure of full-scale exhausted land reclamation and 
expenses for it are not included into technological schemes 
and thereafter into technological and economic indicators 
of the enterprises. The model approaches and indicators 
proposed in this article allow to solve the problem of 
corporate planning of the procedure of rational reclamation 
of lands destroyed by mine working, and also to carry out 
the analysis of land-utilization optimality extent of a mining 
enterprise. The model calculations are based on the results 
of the author’s study of Pelegiada chalkstone deposit which 
have been exploited for more than fi fty years. 

Key words: reclamation procedure model, ecological 
and economic land-utilization optimality, ecological 
stability of region, mine excavation, uncovering rock piles, 
ecological harm. 
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ных инвестиций и экологического контроля 
не эффективна и предприятия экономят на 
природоохранных инвестициях.

В связи с этим проблема рекультивации 
и восстановления земель – одна из наиболее 
актуальных на разрабатываемых месторож-
дениях общераспространённых полезных ис-
копаемых. Одним из важных аспектов реше-
ния этой проблемы является предлагаемый 
нами модельный подход к оценке возможной 
величины рекультивированной площади, по-
лучаемой без привлечения дополнительных 
ресурсов, за счёт рациональной технологии 
размещения собственных пород вскрыши и 
почв. 

Моделируемый объект – Пелагиадское 
месторождение известняка-ракушечника 
расположено в Центральном Предкавказье, 
в равнинной части Ставропольской возвы-
шенности. Более 50% площади горного от-
вода нарушено и представляет собой карье-
ры, различные выемки и отвалы вскрышных 
пород. Автором было выполнено полевое 
обследование состояния землепользования 
в районе месторождения. В процессе выпол-
нения исследований привлекались фондовые 
и архивные материалы. Анализ этих мате-
риалов и изучение фактического состояния 
объекта исследования позволили построить 
модель влияния хозяйственных процессов 
на состояние землепользования в пределах 
месторождения.

Кустарная разработка известняка-раку-
шечника на месторождении началась в 19 
веке. В 1930-х гг. была произведена разведка 
месторождения, и началась промышленная 
добыча известняков. Идея комплексного ис-
пользования месторождения не была реали-
зована, что привело к необходимости орга-
низации крупных отвалов пустых пород. 

В конце 1980 гг. уже констатировались зна-
чительные экологические проблемы исполь-
зования земельных ресурсов, связанные с 
неселективной выемкой почв и пород вскры-
ши, хаотическим их складированием совмес-
тно с глыбами известняка-ракушечника, что 
привело к появлению техногенного рельефа 
на большей части горного отвода, при этом 

выемки карьеров практически не рекульти-
вировались. Как следствие, произошло появ-
ление глубоких котлованов и переход данной 
территории в кризисное состояние. 

В последний период производилось разде-
льное складирование почв и пород вскрыши, 
более рациональное использование песков 
вскрыши в строительных целях и для реа-
лизации. Предприятия, разрабатывающие 
месторождение, являются низко рентабель-
ными [4, 111-114], что не позволяет осущест-
влять рекультивационные работы в полном 
объёме.

Модель землепользования на Пелагиад-
ском месторождении известняка-ракушеч-
ника сводится к следующему. На основании 
данных геологической разведки и подсчета 
запасов, а также прогнозного объёма добычи 
полезного ископаемого рассчитываются объ-
ёмы извлекаемых вскрышных пород и объём 
складируемых в бурты почв. На основании 
плана горного отвода и участков разработки 
полезного ископаемого определяется опти-
мальное место размещения отвалов и поря-
док проведения всех этапов рекультивации 
земель на отработанной части месторожде-
ния. Такой прогноз по площадям рекульти-
вации и объёмов необходимых работ имеет 
смысл выполнять на несколько лет вперёд. 
Важными факторами прогнозирования яв-
ляются устойчивость условий внешней сре-
ды, деятельности предприятия и гарантия 
стабильности использования его производс-
твенного потенциала. 

Помимо модельных расчетов, предлага-
емых нами, необходимо рассчитывать ряд 
эколого-экономических показателей, отра-
жающих результативность природоохран-
ных мероприятий: экологический ущерб, 
наносимый землям, и ряд относительных 
показателей экологической устойчивости 
горного отвода. 

Расчёты по предложенной модели опира-
ются на показатели разработки месторож-
дения и выполняются в нижеизложенном 
порядке. Зная объёмы годовой добычи по-
лезного ископаемого, изменение его запасов 
и изменение площади земель, нарушенных 
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горными выработками, рассчитываются 
интервальные величины объёмов добычи 
известняка-ракушечника по периодам осво-
ения месторождения. Эти величины опреде-
ляют объёмы вскрышных работ и площади 
нарушенных, а также рекультивируемых зе-
мель. 

При построении модели, отражающей 
взаимосвязь процесса добычи известня-
ка-ракушечника и процесса рекультивации 
горных выработок, необходимо исходить из 
следующих ограничений: во-первых, объём 
добычи полезного ископаемого определяет 
необходимый объём и площадь вскрышных 
работ; во-вторых, при выполнении вскрыш-
ных и рекультивационных работ необходи-
мо минимизировать переэкскавацию пустых 
пород; в-третьих, до начала рекультиваци-
онных работ должна иметься выемка для от-
сыпки вскрышных пород и последующей её 
рекультивации путем засыпки почвенным 
слоем; в-четвертых, выемка по высоте долж-
на засыпаться полностью с учетом последую-
щей усадки вскрышных пород и засыпки их 
почвенным слоем. Выполнение этих ограни-
чений позволяет аналитически связать объ-
ём добычи полезного ископаемого, объём 
неиспользуемых вскрышных пород и объём 
формируемых рекультивационных отвалов. 
Исходя из этих объёмов и средних мощ-
ностей продуктивного пласта, вскрышных 
пород и почвенного слоя определяется пло-
щадь вскрыши, а исходя из формы отвала, 
определяется его площадь и высота, которые 
ограничиваются параметрами имеющейся 
горной выработки. 

Все эти величины напрямую связаны меж-
ду собой и корректируются лишь на попра-
вочные коэффициенты: разрыхления горных 
пород, усадки отсыпанного отвала и другие. 
В модели учитывается то, что первоначаль-
ная вскрыша продуктивного пласта требует 
размещения вскрышных пород за пределами 
карьера на ненарушенной поверхности и, как 
следствие, предусматривается некоторый 
объём переэкскавации, а также отставание 
процесса рекультивации земель от процесса 
разработки полезного ископаемого. Следует 

учесть тот факт, что при самом оптимальном 
процессе рекультивации с помощью пород 
вскрыши объём карьерной выемки будет за-
полнен не полностью, и будет больше объё-
ма выполненной рекультивации на величину 
извлеченных запасов полезного ископаемого 
и части использованных пород вскрыши. 

Аналитически эту модель можно выра-
зить с помощью взаимосвязанных уравне-
ний и неравенств:

– величина запасов полезного ископаемо-
го на начало и конец i-го периода: Z1i:=x1; 
Z2i:=x2;

– объём добычи полезного ископаемого за 
i-й период определяется через изменение его 
запасов и потери – di: Qi:=Z2-Z1-di;

– площадь вскрыши: Svi:=Qi/hri, 
где: hri – средняя мощность продуктивно-

го (рабочего) пласта;
– объём снимаемых почв: Qgi:=Svi*hgi*krgi; 

где: hgi – средняя мощность почвенного слоя, 
krgi – коэффициент разрыхления почв;

– объём вскрышных пород: 
Qvi:=Svi*hvi*krvi; где: hvi – средняя мощ-
ность пород вскрыши, krvi – коэффициент 
их разрыхления;

– объём отвала вскрышных пород: 
Qoti:=Qvi-Qispi; 

– средняя высота рекультивационного от-
вала: hot:=(hv1+hr1i)*1.1-hg1i; где: hv1i, hr1i, 
hg1i – средняя мощность соответственно по-
род вскрыши, продуктивного пласта и почв, 
извлечённых в предшествующем периоде;

– площадь параллелепипеда как части от-
вала: Spri:=a*b; 

где: b:=0.5*a - соотношение его сторон;
– площадь основания трапеций откосов 

отвала вскрышных пород: Stri:=hot*2*(a+0.5
*a)+4*hot^2;

– вся площадь отвала: Soti:=Spri+0.5*Stri;
– ограничение по площади, используемой 

для размещения отвала: Soti<(DSv1+Svi); где: 
DSv1 – площадь нерекультивированной ра-
нее выемки, образовавшейся в предшеству-
ющем периоде; 

– объём рекультивационного отвала, об-
разующийся за i-й период: Qoti:=Spri*hot+0.5
*(0.5*hot^2*2*(a+0.5*a)+4*0.5*hot^3);
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Моделируемая функция, выражающая со-
отношение объёма проектируемого рекуль-
тивационного отвала и объёма, размещаемых 
в нём пород вскрыши, при решении которой 
находится параметр а, и длинная сторона от-
вала выглядит следующим образом: 

F:=Spri*hot+0.5*(0.5*hot^2*2*(a+0.5*a)+4*
0.5*hot^3) - (Qvi-Qispi).

Подставляя значение параметра а, нахо-
дим проектируемую площадь отвала: 

Soti := 0.5*a^2+1.50*(1.1*hv1+1.1*hri-hgi)*
a+2.0*(1.1*hv1+1.1*hri-hgi)^2.

Расчётная площадь рекультивации (в 
последнем периоде) будет меньше площа-
ди отвала на величину площади откосов: 
Sreci:=Soti-0.5*Stri.

Объём проектируемого отвала вскрыш-
ных пород определяется занимаемой пло-
щадью, которую с его помощью можно ре-
культивировать, и средней высотой отвала, 
ограниченной глубиной выемки, с учетом 
усадки грунта и засыпки его почвенным сло-
ем. 

В нашем случае принята прямоугольная 
форма отвала. Отвал имеет плоскую вер-
шину, а в сечении – трапециевидную фор-
му, что соответствует его размещению на 
открытой поверхности и углу естественного 

откоса рыхлых пород, который принят в 45 
градусов. Сама площадь отвала будет огра-
ничена площадью заранее подготовленной 
выемки. Для организации предлагаемого ра-
ционального землепользования необходимо 
при составлении проекта вскрышных работ 
предусмотреть засыпку отработанных ка-
рьерных выработок на высоту естественной 
поверхности. 

После выполнения всех рекультивацион-
ных работ неизбежно останется нерекуль-
тивированный объём, величина которого 
приблизительно может быть выражена по 
отношению к рекультивированному объ-
ёму через среднюю величину коэффици-
ента вскрыши для месторождения, так как 
площади добычи полезного ископаемого и 
вскрыши приблизительно равны. Соответс-
твие этому условию будет отражать наиболее 
оптимальную организацию процесса рекуль-
тивации. Уменьшение величины рекульти-
вируемого объёма может быть вызвано дву-
мя факторами: во-первых, использованием 
части вскрышных пород в других целях, что 
является допустимым, во-вторых, форми-
рованием отвалов за пределами карьерных 
выемок либо превышением их высоты по 
сравнению с ненарушенной естественной 

Таблица 1

Результаты модельных расчётов по Пелагиадскому месторождению

Показатель \ Период (годы) 1954-1962 1962-1987 1987-2001 2001-2008 Итого 

Добыча известняка, тыс. м3 221 398 355 459 1433
Отношение возможной площади рекультива-
ции к площади вскрыши, рассчитанное через 

коэффициент вскрыши
0,59 0,62 0,62 0,60 0,61

(среднее)

Площадь вскрыши, тыс. м2 24,56 47,95 45,51 58,1 176,12
Площадь вскрыши нарастающим итогом,

тыс. м2 24,56 72,51 118,02 176,12 176,12

Объём отвала, тыс. м3 475,39 907,25 825,06 1002,13 3209,83

Площадь отвала, тыс. м2 18,76 30,68 28,16 35,85 113,46

Нерекультивированная площадь, тыс. м2 15,02 28,82 27,90 33,85 84,70
Площадь рекультивированная нарастающим 

итогом, тыс. м2 9,54 34,82 60,14 91,42 91,42

Отношение модельной площади рекультива-
ции к модельной площади вскрыши, тыс. м2 

(оптимальное)
0,39 0,48 0,51 0,52 0,52
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поверхностью, что является недопустимым с 
точки зрения рекультивации.

Проиллюстрируем использование пред-
лагаемой модели на основе данных об из-
менении запасов полезного ископаемого и 
геологической разведки по Пелагиадскому 
месторождению известняка-ракушечника.

На основании результатов выполненных 
нами модельных расчётов, представленных в 
табл. 1, видим, что в случае реализации усло-
вий оптимального (модельного) размещения 
вскрышных пород при 20% использовании 
вскрышных пород для других целей, возмож-
на рекультивация около 52% площади отра-
ботанных горных выработок. Максимально 
возможное соотношение рекультивируемой 
площади по отношению к площади вскрыши 
(без учета площади откосов отвалов), рас-
считанное на основе коэффициента вскры-
ши, могло составить 61%. 

Сравнение с фактическими величина-
ми площади горных выработок, отвалов 
вскрышных пород и рекультивируемой пло-
щади позволяет сделать выводы, что пре-
вышение фактической площади выемок над 
площадью отвалов в 1,74 раза свидетельс-
твует: во-первых, о большей доли исполь-
зования вскрышных пород по сравнению с 
модельной, а во-вторых, о нерациональном 
складировании, то есть формировании от-
валов большей высоты, чем естественная 
поверхность. Фактическая доля рекультиви-
рованной площади на момент обследования 
составляла около 40% площади горных вы-
работок, что на 12% меньше моделируемой.

С точки зрения моделирования эколого-
экономических аспектов также важен расчет 
величины ущерба, наносимого землям при 
разработке месторождения, и сравнение его 
с показателями доходности. Рассчитанный 
нами годовой ущерб, наносимый землям при 
современных объёмах добычи строительных 
материалов по месторождению, составляет 
около 890 тыс. руб. (коэффициент экологи-

ческой значимости территории – 1,9), что 
выше суммы дифференциальной горной 
ренты – 690 тыс. руб., но несколько ниже 
суммы чистой прибыли, составляющей 1075 
тыс. руб. [1, 4]. 

Эти показатели свидетельствуют о высо-
кой величине экологического ущерба, сопос-
тавимой с прибылью предприятий. Сравнить 
эти показатели можно на основе применения 
предложенного В.Е. Домбровской коэффи-
циента риска, рассчитываемого как соотно-
шение ожидаемых величин экономического 
ущерба и прибыли [3, 182-184]. На исследо-
ванном нами месторождении оцениваемое 
его значение составляет – 0,828, что свиде-
тельствует о критическом уровне экологи-
ческого риска.

Предложенный нами модельный подход 
позволяет прогнозировать объём рекульти-
вационных работ и восстанавливаемые пло-
щади.
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Аннотация. В работе приведены результаты экспе-
риментальных исследований функционального, элемен-
тного состава, молекулярно-массовых характеристик 
компонентов гуминовых кислот, выделенных из верхо-
вого торфа Архангельской области. Обсуждаются воп-
росы взаимосвязи сорбционных и комплексообразующих 
свойств гуминовых кислот с их структурно-функциональ-
ными особенностями. На основании исследований по 
сорбции гуминовыми кислотами ионов свинца и кадмия 
доказана принципиальная возможность использования 
данных растительных биополимеров в качестве сор-
бентов тяжелых металлов. Представлены результаты 
исследований комплексообразующих свойств гуминовых 
кислот. В целом перспективность проведения системати-
ческих исследований в области полимерных комплексов 
и сорбционных свойств гуминовых кислот определяется 
для Архангельской области значительными ресурсами 
торфа, возможностью создания на их основе доступных и 
эффективных функциональных полимерных материалов 
разнообразного значения.

Ключевые слова: торф, гуминовые кислоты, сорбция, 
комплексообразование, полиэлектролит.

Abstract. Data on the experimental studies of functional 
and ultimate composition, as well as on molecular-mass 
distribution of humic acids extracted out of oligotrophic peat 
bog of the Arkhangelsk region are presented in the given 
paper. Problems of dependence of sorption and complexing 
properties of humic acids on their structural and functional 
composition are discussed. Based on the studies of sorption 
activity of humic acids towards mercury and cadmium ions 
the possibility of utilization of the humic acids as heavy metals’ 
sorbents has been proved. Data on the studies of complexing 
properties of humic acids is presented. Globally, prospective 
of the complex studies of the polymer complexes and sorption 
properties of humic acids is based on the large distribution of 
peat bogs in the Atrkhangelsk region, which makes it  possible 
to develop effective and functional polymer materials for 
different purposes on their basis.

Key words: peat, humic acid, sorption, complexation, 
polyelectrolyte.
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Гуминовые кислоты (ГК) наряду с фульво-
выми относятся к наиболее обширному и 
реакционноспособному классу природных 
соединений, входящих в состав органичес-
кого вещества почв, природных вод и твер-
дых горючих ископаемых. ГК образуются в 
природных средах в результате химического 
и биологического разложения растительных 
и животных остатков под действием микро-
организмов и абиотических факторов среды 
[7]. В основе этого процесса лежит отбор 
кинетически устойчивых структур и объ-
единение их в макромолекулы случайным 
образом. Наличие в молекулах ГК широкого 
спектра кислородсодержащих функциональ-
ных групп, таких, как карбоксильных, фе-
нольных и алифатических гидроксильных, 
карбонильных и др. в сочетании с присутс-
твием ароматических фрагментов обуслов-
ливает их способность вступать в ионные 
и донорно-акцепторные взаимодействия, 
образовывать водородные связи. Благодаря 
этому ГК, с одной стороны, активно участву-
ют в миграции тяжелых металлов, контроли-
руя их геохимические потоки в окружающей 
среде. С другой стороны, они являются са-
моорганизующимися анионными полифун-
кциональными полиэлектролитами (ПЭ), 
обладают ценными коллоидно-химическими 
свойствами, в частности выступают в роли 
природной матрицы для иммобилизации 
ферментов.

Одной из фундаментальных проблем хи-
мии растворов природных многоатомных 
молекул является установление взаимосвя-
зи между их структурой и физико-хими-
ческими свойствами. Поэтому актуальной 
задачей является изучение макролигандных 
свойств ГК, благодаря которым они играют 
важную роль в процессах самоочищения 
водных и почвенных экосистем, связывая 
как тяжелые металлы, так и органические 
экотоксиканты [7]. 

Широкое распространение торфяных бо-
лот в Архангельской области обусловливает 
необходимость изучения ГК как потенци-
альных источников получения разнообраз-
ных органических соединений и установле-

ния взаимосвязи между функциональным 
составом, строением ГК и их реакционной 
способностью. 

Цель исследования: изучить зависимость 
сорбционных и комплексообразующих 
свойств ГК, выделенных из верхового торфа 
Архангельской области, от их структурно-
функциональных особенностей.

Экспериментальная часть
В качестве объекта исследования выбра-

ны ГК, выделенные из верхового торфа Ар-
хангельской области согласно методике, из-
ложенной в работе [6]. 

Функциональный анализ ГК проведен с 
использованием общепринятых методик [2; 
1]. Элементный анализ ГК проведен на уста-
новке Elementar Vario Micro CUBE, а молеку-
лярная масса (ММ) ГК определена методом 
гель-проникающей хроматографии (ГПХ) 
на установке Gibson Abimed. Определения 
проводились в лаборатории химического 
факультета МГУ им. М.В. Ломоносова. Для 
сравнения молекулярно-массовых характе-
ристик выделенных препаратов использо-
вался коммерческий образец ГК фирмы Al-
drich (ГК-AL), полученный из леонардита.

Исследования сорбции ионов Cd2+ и Pb2+ 
(токсичных металлов, относящихся к d- и p-
элементам соответственно) из водных рас-
творов их солей проводили в статических 
условиях в системе сорбент – модельный 
раствор при соотношении 1:200 при рН 3,0. 
Диапазон концентраций ионов Cd2+ составил 
10,9 – 1000,0 мг/л, а ионов Pb2+ 9,0 – 907,7 мг/
л. Равновесную концентрацию ионов Cd2+ и 
Pb2+ в растворах определяли атомно-абсор-
бционным методом на спектрометре novAA 
315 (Analytik Jena AG).

Для изучения поведения макромолекул 
ГК в растворах навеску ГК растворяли в не-
большом количестве 0,1 н NaOH. Получен-
ный раствор гумата натрия (ГNa) доводили 
дистиллированной водой до значения рН 7.

Потенциометрические измерения прово-
дили на рН-метре 211 производства Hanna 
instruments c комбинированным стеклянным 
электродом HI 1131B в качестве измеритель-
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Таблица 1

Характеристика ГК, выделенных из верхового торфа

Наименование показателей Характеристика

Выход, % 38,3

Внешний вид порошок
Цвет темно-коричневый

Зольность, % 8,9±0,5

Элементный 
состав ГК, %

N ±Δ 2,3±0,2
С ± Δ 51,5±3,9
Н ± Δ 4,7±0,2
S ± Δ 2,1±0,1
O ± Δ 39,4±0,2

Н/С 1,09
О/С 0,57

Таблица 2

Содержание функциональных групп ГК верхового торфа
Функциональная группа Содержание, %

–СООН + –ОН 5,98 ± 0,68
–СООН 4,67 ± 0,17

–ОН 1,31 ± 0,06
–ОСН3 6,13 ± 0,07

0

2
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8

1 0

1 2

0 5 1 0 1 5 20 25 3 0
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Рис. 2. Кривая потенциометрического титрования раствора ГNa. 

Таблица 3

Молекулярно-массовая характеристика ГК
Образец Мw, кDa Мn, кDa Мw/Мn

ГК 36,7 5,4 6,9
ГК-AL 13,6 3,3 4,1
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ного.
Поверхностное натяжение растворов по-

лимеров и комплексов определяли методом 
тензиометрии (метод Вильгельми по отры-
ву пластинки от границы раздела фаз) при 
температуре 22 оС. Доверительный интервал 
измерения поверхностного натяжения для 
растворов составляет ± 0,2·10-3 Дж/м2.

Обсуждение результатов
Для оценки химических свойств гуми-

новых кислот, как и любого биополимера, 
прежде всего необходим анализ элементно-
го и функционального состава. Выделенные 
препараты содержат 8,9 % минеральных ком-
понентов, в органической части преобладает 
углерод и кислород (табл. 1). На основании 
данных по массовому содержанию элемен-
тов были рассчитаны атомные соотношения 
– H/C, O/C, позволяющие оценить струк-
туру полимера, содержание ненасыщенных 
фрагментов и кислородсодержащих функ-
циональных групп. В выделенных образцах 
величина H/C (1,09) свидетельствует о том, 
что в структуре гуминовых кислот в равной 
степени присутствуют как ароматические, 
так и алифатические фрагменты с линейным 
строением [5]. 

Для объяснения и прогнозирования хи-
мического поведения ГК и их реакционной 
способности по отношению к полярным и 

ионным соединениям необходима информа-
ция о количественном содержании основных 
функциональных групп. Полученные ре-
зультаты показывают, что ГК, включающие 
в свою структуру как ароматические, так и 
алифатические фрагменты, характеризуют-
ся высоким содержанием функциональных 
групп (табл. 2). 

На рис. 2 приведен график обратного по-
тенциометрического титрования раствора 
ГNa. Наличие двух точек эквивалентности в 
слабокислой и слабощелочной среде на кри-
вой потенциометрического титрования сви-
детельствует о присутствии в макромолекуле 
ГNa различных по природе и по силе функ-
циональных групп (–СООН и –ОН). Основ-
ные области диссоциации карбоксильных и 
фенольных гидроксильных групп характери-
зуются рК 4,4 и 9,2 соответственно (рис. 2), 
что согласуется с литературными данными 
[9]. 

Одной из важных характеристик ГК, оп-
ределяющих их поведение в растворах, спо-
собность к миграции в природной среде, 
взаимодействие с ферментными система-
ми, является молекулярная масса. В табл. 3 
приведены молекулярно-массовые характе-
ристики ГК, полученные методом гель-про-
никающей хроматографии. В сравнении с 
препаратом ГК-AL, гуминовые кислоты, вы-
деленные из верхового торфа имеют более 

Рис. 3. Зависимость поверхностного натяжения ГNa от концентрации.
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высокую среднемассовую ММ (Mw) и степень 
полимолекулярности (Mw/Mn).

Поскольку ГК имеют сложный хими-
ческий состав, их структурные фрагменты 
можно условно разделить на гидрофильные 
(ионогенные функциональные группы) и 
гидрофобные (незаряженные участки поли-
мерных цепей), что обусловливает их повер-
хностно-активные свойства. Известно, что 
соли ГК характеризуются невысокой повер-
хностной активностью на границе раздела 
жидкость – газ [10, 12-23]. Методом Виль-
гельми получена изотерма поверхностного 
натяжения раствора гумата натрия при рН=7 
(рис. 3). 

На начальном участке концентрацион-
ной кривой поверхностное натяжение мо-
нотонно уменьшается по мере увеличения 
концентрации. Далее характер зависимости 
при критической концентрации мицеллооб-
разования (ККМ) резко меняется – значения 
поверхностного натяжения остаются посто-
янными. ККМ определяли по точке перегиба 

кривой )(Cf=σ . 
При определенной величине критической 

концентрации ГК в системе формируются 
мицеллы из макромолекул, не обладающих 

поверхностной активностью и не вызываю-
щих дальнейшего снижения поверхностного 
натяжения растворителя на границе раздела 
фаз. Амфифильный характер строения ГК 
способствует формированию супрамолеку-
лярных агрегатов – мицелл при ассоциации 
относительно малых гетерогенных молекул 
за счет слабых Ван-дер-Ваальсовых взаимо-
действий. 

Комплексообразующие свойства
Для более глубокого понимания механиз-

мов формирования и функционирования 
природных поликомплексов целесообраз-
ным представляется изучение полиэлектро-
литных взаимодействий ГNa с поверхностно-
активными веществами. Такие соединения 
являются близкими аналогами биосистем, 
участвующих в самоорганизации и функ-
ционировании. Комплексы биополимеров с 
ПАВ приобретают новые свойства, в част-
ности могут быть перспективными с точки 
зрения стабилизации ферментов.

Проведены исследования взаимодейс-
твия ГNa с катионным ПАВ - цетилпири-
диний бромидом (ЦПБ), который является 
четвертичным аммониевым основанием, 
образующим в водном растворе мицеллы. В 
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Рис. 4. Зависимость поверхностного натяжения гетерогенной системы
ЦПБ– ГNa от состава реакционной смеси (Z):1 – аддитивная расчетная зависимость;

2 – экспериментально полученная кривая
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работе изучены тензиометрические характе-
ристики реакционных смесей ЦПБ с ГNa на 
границе раздела жидкость-газ. При низких 
концентрациях компонентов доминируют 
электростатические взаимодействия между 
поверхностно-активными ионами и проти-
воположно заряженными ионами ПЭ. С уве-
личением концентрации компонентов воз-
растает роль гидрофобных взаимодействий 
между неполярными участками ПЭ и ПАВ. 
Связывание молекул ионных ПАВ полиэлек-
тролитом при постепенном увеличении кон-
центрации компонентов приводит к образо-
ванию комплексов ПАВ/ПЭ и последующему 
формированию мицеллоподобных структур 
(рис. 4). 

Полученные результаты можно объяс-
нить с позиций представлений образования 
комплексов ПАВ/ПЭ. Добавление неболь-
ших количеств катионного ПАВ приводит к 
образованию комплексов с преобладанием 
электростатических взаимодействий. Обра-
зующийся комплекс более гидрофобен, чем 
ПЭ за счет частичного блокирования заряда 
полианиона ГNa катионом ЦПБ, имеет боль-
шую поверхностную активность и в большей 
мере снижает поверхностное натяжение, чем 
ГNa. 

В системе ЦПБ–ГNa, как показывают дан-
ные табл. 4 и рис. 4, ПЭ обладает меньшей 
поверхностной активностью, чем ПАВ. 

В реакционной смеси ЦПБ–ГNa гумат на-
трия оказывает доминирующее влияние на 
поверхностное натяжение смеси. Весь ЦПБ 
связывается с относительно низко поверх-
ностно-активным ГNa и поэтому поверхнос-
тное натяжение смеси выше, чем раствора 

ЦПБ при той же концентрации. Наблюда-
ется существенное отклонение между рас-
четной и экспериментальной зависимостью 

)(Cf=σ . Неаддитивный характер измене-
ния поверхностного натяжения с увеличени-
ем Z указывает на взаимодействие макромо-
лекул ГNa и ЦПБ в реакционных смесях. 

Таким образом, благодаря наличию кар-
боксильных и гидроксильных групп макро-
молекулы ГNa в водных растворах отрица-
тельно заряжены и могут взаимодействовать 
с положительно заряженными группами 
ЦПБ, который является катионным ПАВ, с 
образованием ПАВ – полиэлектролитных 
(полимер коллоидных) комплексов. Этот вы-
вод подтверждается данными о поверхнос-
тных свойствах реакционных смесей ЦПБ–
ГNa.

Сорбционные свойства
В настоящее время хорошо известно, 

что взаимодействие тяжелых металлов с ГК 
происходит преимущественно по механиз-
му образования комплексных соединений 
с координационной связью ГК – металл [3]. 
Координация осуществляется через атом 
кислорода донорных групп (метоксильных, 
карбоксильных, фенольных) ГК. Возможен и 
ионный обмен за счет ионов водорода кисло-
родсодержащих функциональных групп ГК. 
Кислотные и полиэлектролитные свойства, 
в конечном итоге, определяют реакционную 
способность ГК, которые играют важную 
роль в процессах миграции тяжелых метал-
лов, радионуклидов и органических экоток-
сикантов, контролируя их геохимические 
потоки в окружающей среде.

Таблица 4

Поверхностная активность ГNa и ЦПБ

Реагент Молекулярная масса,
а. е. м.

Поверхностная актив-
ность

G, мДж∙м/кмоль

Коэффициенты уравнения:
вCа=у +⋅

Коэффициент 
парной корре-

ляции, R2

а в
ЦПБ 402 3690 -3690 72,5 0,97
ГNa 36700 42,3 -42,3 72,5 0,99
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Выяснение механизма сорбции тяжелых 
металлов ГК требует предварительной оцен-
ки их сорбционной активности, изучения 
кинетики сорбции, получения равновесных 
изотерм сорбции и расчета предельной сор-
бционной емкости по известным моделям 
моно- и полимолекулярной адсорбции. В 
результате исследований установлено, что 
равновесие в изучаемой системе достигается 
в течение первых 10 мин. контакта фаз. По-
лученные данные использовали в дальней-
шем для планирования и проведения экспе-
римента по изучению сорбции Pb2+ и Cd2+ из 
водных растворов ГК.

Расчет сорбционной способности ГК по 
отношению к ионам Cd2+ и Pb2+ проводили с 
помощью уравнений изотерм Фрейндлиха, 
Ленгмюра (теории мономолекулярной адсор-
бции), а также уравнения Брунауэра, Эммета 
и Теллера (теория БЭТ), описывающего по-
лимолекулярную адсорбцию. Использование 
для обработки экспериментальных данных 
разных уравнений обусловлено неоднород-
ностью сорбционных центров ГК, а также 
характером изотерм сорбции [4, 58-64]. 

Основные области диссоциации карбок-
сильных и фенольных гидроксильных групп 
характеризуются рК 4,4 и 9,2 соответствен-
но. Следовательно, изотерма сорбции вряд 
ли может быть однородной во всем диапазо-
не насыщения ГК ионами металла. При этом 
в реальных условиях возможно наложение 
зависимостей, характеризующих сорбцию 
ионов металлов с участием функциональных 
групп разных типов [8, 71-75]. Предельная 
сорбция и коэффициенты к уравнениям изо-
терм сорбции представлены в табл. 5.

Как видно из табл. 2 и 5, для исследованных 
образцов наблюдается хорошее соответствие 

результатов определения карбоксильных 
групп и сорбционных характеристик ГК, 
рассчитанных по уравнению Ленгмюра (R2 = 
0,4634 – умеренная корреляция) и согласно 
теории БЭТ (R2 = 0,9972 – значимая корре-
ляция). 

Сорбционная способность ионов сильно 
зависит от радиуса иона и плотности заряда. 
Из двух ионов одинакового заряда большую 
сорбционную способность проявляют ионы 
большего радиуса, т. к. они сильнее поляри-
зованы и лучше притягиваются заряженной 
поверхностью сорбента, а ионы меньшего 
радиуса более склоны к гидратации и форми-
рованию гидратной оболочки, снижающей 
такое электростатическое взаимодействие. 
Радиус иона кадмия составляет 0,099 нм, а 
радиус иона свинца – 0,126 нм, следователь-
но, сорбционная емкость сорбентов по отно-
шению к ионам свинца должна быть выше, 
чем по отношению к ионам кадмия. 

Таким образом, количественные характе-
ристики процесса сорбции ионов тяжелых 
металлов ГК позволяют характеризовать их 
как высокоактивные природные сорбенты.

Выводы
Экспериментально показано, что сорб-

ционные и комплексообразующие свойства 
макромолекул ГК в растворах определяются 
структурно-функциональными особеннос-
тями макромолекул и полиэлектролитной 
природой ГК. На основании эксперимен-
тальных данных по сорбции гуминовыми 
кислотами катионов Pb2+ и Cd2+ доказана 
принципиальная возможность применения 
гуминовых кислот, выделенных из верхового 
торфа, в качестве сорбентов тяжелых метал-
лов. 

Таблица 5

Параметры сорбции катионов Cd2+ и Pb2+ ГК в статических условиях при 296 К

Образец
Уравнение Ленгмюра Уравнение Фрейн-

длиха
По уравнению теории 

БЭТ
G∞, мг/г k β, мг/г n Am, мг/г k

Pb2+ 89,286 0,034 4,988 0,435 54,350 31,600

Cd2+ 20,576 0,407 3,592 0,422 23,36 21,4
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Установлено, что благодаря наличию кар-
боксильных и гидроксильных групп макро-
молекулы ГNa в водных растворах отрица-
тельно заряжены и могут взаимодействовать 
с положительно заряженными группами 
цетилпиридиний бромида, с образованием 
полимер коллоидных комплексов. При со-
здании полимерных матриц для иммобили-
зации ферментов на основе природных ПЭ 
и комплексов с их участием в качестве ком-
плексообразователя, могут быть использо-
ваны гуминовые кислоты, функциональный 
состав которых открывает широкие перспек-
тивы для их модификации. 

Перспективность проведения исследо-
ваний в области полимерных комплексов и 
сорбционных свойств ГК определяется для 
Архангельской области значительными ре-
сурсами торфа, возможностью создания на 
их основе доступных и эффективных функ-
циональных полимерных материалов разно-
образного назначения. 
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DEFINITION OF NANOPARTICLES THROUGH THE ENERGY
SPECTRUM OF OBJECTS

Традиционное определение наночастиц, нанотехнологии и комплекса связанных с ними 
понятий, обозначаемых терином наноразмерность, восходит к размеру атома, составляюще-
му несколько десятых долей нанометра. Соответственно, объекты, состоящие из актуально 
конечного количества атомов или молекул, имеют размер от одного до нескольких десят-
ков нанометров. Эти соображения приводят к метрическому определению наноразмерности 
[5]:

L ~ 1 – 100 нм = 10-9 — 10-7 м. (1)

С нанообъектами связываются большие надежды: овладение манипуляциями с ними 
должно обеспечить принципиально новые возможности для человечества [7].

Рассмотренное выше «метрическое» определение наноразмерности является интуити-

© Стовбун С.В., Михайлов А.И., Скоблин А.А.
    Статья выполнена в рамках работы по Государственному контракту № 14.740.11.90629 от 05 октября 2010 г.

Аннотация. Предложено физически корректное 
определение нанообъекта как объекта, у которо-
го расстояния между соседними энергетическими 
уровнями, определяющие его физико-химические 
свойства, имеют порядок фактически существую-
щей на поверхности Земли температуры. Размер 
такого объекта оказывается равным нескольким на-
нометрам, что обосновывает интуитивистское мет-
рическое определение нанообъекта, опирающееся 
на размер атомов и молекул. Рассмотрена связь 
спектрального определения нанообъектов и антроп-
ного принципа.

Ключевые слова: нанообъект, наноразмерность, 
энергетический уровень, предбиологические струк-
туры, потенциальная яма

Abstract. The article offers physically correct 
definition of nanostructure as an object for which the 
distance between adjacent energy levels that determine 
its physical and chemical properties has the same order 
of temperature that exists on the Earth surface. The size 
of such an object is equal to several nanometers, which 
justifies the definition of nanostructure, based on the 
size of atoms and molecules. The relationship between 
nanoobjects and the anisotropic principle based on 
spectral determination is considered.

Key words: nanoobject, nanosized, energy level, 
prebiological structure, potential well
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вистским, так как не опирается на физичес-
ки значимые основания, объясняющие уни-
кальность свойств нанообъектов. Поставим 
задачу сформулировать физически обосно-
ванное определение понятия нанообъекта. 
Для этого прежде всего заметим, что основ-
ной частицей, с поведением которой связаны 
химические, электрические, механические и 
другие свойства реальных физических тел, 
является электрон. Любые изменения, про-
исходящие в физических телах, сопровож-
даются переходами электронов из одного 
энергетического состояния в другое и свя-
заны с изменением энергии, обыкновенно 
соответствующей разности энергий соседних 
электронных уровней. Поэтому определение 
физических свойств тела естественно связать 
с указанными спектральными понятиями, 
соответствующими реальным физическим 
изменениям объектов.

Далее отметим, что существует естествен-
ная энергетическая единица, опирающаяся 
на среднюю температуру, имеющуюся на по-
верхности Земли:

T ~ 300 K, k T ~ (1/2) 10-20 Дж, (2)

где k – постоянная Больцмана.

Физические объекты естественно счи-
тать:

– существенно квантовыми, если разница 
ΔE между уровнями энергии соседних состо-
яний объекта существенно больше темпера-
туры, выраженной в энергетических едини-
цах:

ΔE >> k T,    (3)

так что соседние квантовые состояния 
объекта термически не перемешиваются и  
хорошо различимы;

– макроскопическими в противоположной 
ситуации, то есть когда расстояния между 
энергетическими уровнями малы в сравне-
нии с температурой:

ΔE << k T,    (4)

так что целые группы соседних состоя-
ний объекта практически неразличимы, что 
обеспечивает равновесное поведение мак-
роскопического тела в виде термически ак-
тивированного блуждания отвечающей ему 
фазовой точки по энергетической поверх-
ности в фазовом пространстве и позволяет 
построить термодинамику  м а к р о с коп и -
ческих объектов [2];

– промежуточными, когда две рассматри-
ваемые величины оказываются одного по-
рядка:

ΔE ~ k T.    (5)

Свойства таких объектов должны значи-
тельно отличаться как от свойств существен-
но квантовых объектов (атомов и молекул), 
так и от свойств макроскопических тел.

Энергетические уровни реальных физи-
ческих объектов определяются, как правило, 
энергиями электронных состояний при за-
данном положении атомных ядер [3]. Поэто-
му для оценки энергии объектов воспользу-
емся простой одноэлектронными моделью. 
Именно, рассмотрим электрон в бесконечно 
глубокой сферической потенциальной яме 
диаметра D. Такая яма моделирует систему 
из достаточно большого количества атомов, 
внутри которой электрон связан усреднен-
ным потенциалом притяжения к атомам. 
Рассматривая сферически симметричные ре-
шения, получим спектр разрешенных энер-
гий [3]:

En = ( 2 π2 h2 / m · D2 ) n2

( n = 1, 2, 3 … ),   (6)

где h – постоянная Планка, m – масса 
электрона. Характерное расстояние между 
уровнями составит:

ΔE ~ 2 π2 h2 / m · D2.  (7)
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Подставляя (7) в (5), получим значение 
характерного размера потенциальной ямы, 
отвечающей объекту, промежуточному меж-
ду макроскопическим и существенно кван-
товым:

D ~ ( 2 р2 h2 / m · k · T )1/2 ~ 7· 10-9 м = 7 нм.  
   (8)

Теперь рассмотрим случай, когда яма диа-
метра D имеет характерную глубину U, и по-
тенциал не постоянен внутри ямы. Прежде 
всего отметим, что если яма является доста-
точно мелкой, а именно, если характерное 
значение потенциала U удовлетворяет нера-
венству:

U << h2 / m · D2,   (9)
 
то, в соответствии с классическим резуль-

татом Пайерлса, такая яма вообще не имеет 
связанных состояний [3].

Пусть теперь яма является умеренно глу-
бокой, а именно, выполняется соотношение:

U ~ h2 / m · D2.   (10)
 
Электрон в такой яме имеет импульс, все 

три компоненты которого, в соответствии 
с соотношением неопределенности, имеют 
следующий порядок:

Px ~ Py ~ Pz ~ h / m · D.  (11)

Соответственно, кинетическая энергия 
электрона T* имеет порядок:

T* ~ ( Px
2 + Py

2 + Pz
2 ) / 2 m ~ 3 h2 / 2 m · D2 . 

  (12)

Будем полагать, что движение электрона 
в яме является квазиклассическим и перио-
дическим во времени (что соответствует свя-
занному состоянию). Тогда средняя за пери-
од потенциальная <U*> и кинетическая <T*> 
энергии электрона совпадают [4]:

<U*> ~ <T*> ~ 3 h2 / 2 m · D2, (13)

а потому средняя за период полная энер-
гия <E*> электрона составляет:

<E*> ~ 3 h2 / m · D2.  (14)

Расстояния между соседними энергети-
ческими уровнями должны иметь тот же по-
рядок величины, что и значения энергии:

ДE ~ 3 h2 / m · D2.   (15)

Для того, чтобы объект был промежуточ-
ным между существенно квантовыми и клас-
сическими объектами, необходимо выполне-
ние соотношения (5). С его учетом получаем 
из (15) оценку на размер объекта:

D ~ ( 3 h2 / m · k · T )1/2 ~ 2 · 10-9 м = 2 нм.  
  (16)

Таким образом, во всех рассмотренных 
случаях оказывается, что объект, промежу-
точный между существенно квантовым и 
макроскопическим в смысле его энергети-
ческого спектра, оказывается нанообъектом 
в метрическом смысле. Полученный резуль-
тат позволяет придать понятиям «нано-
размерность» и «нанообъект» конкретный 
физический смысл: нанообъект — это объ-
ект, у которого расстояния между соседни-
ми энергетическими уровнями сопоставимы 
с фактически имеющейся на поверхности 
Земли температурой. Полученный результат 
можно сформулировать иначе: для объектов 
размером в несколько диаметров молекул рас-
стояние между энергетическими уровнями 
имеет порядок характерной температуры 
на Земле. Дадим интерпретацию этому фак-
ту.

Отметим, что существование нанообъ-
ектов –  необходимая предпосылка возник-
новения предбиологических структур. Если 
температура в какой-либо области много 
больше разницы между уровнями энергии 
наносистем, то в этой области наносисте-
мы быстро термически разрушаются. Если 
где-либо температура много меньше разни-
цы между уровнями энергии наносистем, то 
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наносистемы там «замерзают», то есть ста-
билизируются в конкретном состоянии на-
подобие кристалла. В обоих случаях оказы-
вается невозможным устойчивое движение 
достаточно стабильных наносистем, то есть 
существование предбиологических струк-
тур с развитой молекулярной динамикой, а 
с ними и жизнь. Это позволяет сформули-
ровать вывод в духе антропного принципа 
[1]: совпадение расстояний между соседними 
энергетическими уровнями объектов разме-
ром в несколько молекулярных диаметров и 
характерной температуры на поверхности 
Земли связано с тем, что только при нали-
чии такого совпадения на Земле может су-

ществовать жизнь.
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РАЗДЕЛ I
БИОЛОГИЯ

УДК 573.4,577.3

Абиев Г.А., Мехрабова М.А.
Институт радиационных проблем НАНА (Баку)

Топчиева Ш.А., Бабаев Э.Т.
Институт зоологии НАНА (Баку)

ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАДИОНУКЛИДОВ В СОСТАВЕ ЗМЕИНОГО ЯДА И 
ВОЗМОЖНОСТИ СОЗДАНИЯ ДЕТЕКТОРОВ НА ИХ ОСНОВЕ*

H. Abiyev, M. Mehrabova
Institute of Radiation Problems of ANAS (Baku)

Sh. Topchiyeva, E. Babayev
Institute of Zoology of ANAS (Baku)

IDENTIFYING RADIONUCLIDS IN SNAKE VENOM AND POSSIBILITIES 
OF CREATING DETECTORS ON THEIR BASIS

Введение. Яды змей издавна привлекали внимание ученых как источники лекарственных 
средств, однако лишь в последние десятилетия в этом направлении достигнуты важные ус-
пехи. Змеиные яды представляют большую ценность для медицины и био логии [5, 791-799; 

 © Абиев Г.А., Топчиева Ш.А., Мехрабова М.А., Бабаев Э. Т.

Аннотация. Было определено наличие радионук-
лидов низкой активности в образцах змеиного яда. Вы-
явлена активность урана и цезия в составе кристаллов 
змеиного яда. Впервые создан гетероконтакт моноселе-
нид индия p-типа проводимости и кристаллов змеиного 
яда. Исследовано влияние технологи ческих факторов 
на электрические характеристики гетероконтакта. По-
казано, что в этом контакте кристаллы змеиного яда 
ведут себя аналогично полупроводнику р-типа прово-
димости. Обнаружено, что исследуемый гетероконтакт 
обладает замет ной фоточувствительностью в ближ-
ней области инфракрасного спектрального диапазона. 
Рассматривается вопрос о применении змеиного яда в 
приборостроении в качестве фотодетектора.

Ключевые слова: яд, гюрза, Macrovipera lebetina 
obtusa,гетероконтакт, цезий радионуклиды, детекторы. 

Abstract. The presence of radionuclids of low activity 
has been stated in the samples of snake venom, namely 
uranium and caesium. For the fi rst time heterocontact 
monocelenid, indium p-type of conductivity and crystals 
of snake venom has been created. The infl uence of 
technological factors on electric characteristics of 
heterocontact has been investigated. It is shown that in 
this contact the crystals of snake venom behave similarly 
to the semiconductor of r-type of conductivity. It has been 
revealed that the investigated heterocontact possesses 
appreciable photosensitivity in the area next to an infra-red 
spectral range. The question of snake venom application as 
photodetector in instrument making has been considered.

Key words: venom, vipera, Macrovipera lebetina 
obtusа, heterocontact, caesium, radionuclids, detectors.
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7, 138-143; 8, 268-269]. 
В результате активной деятельности чело-

века все живые организмы на планете, в том 
числе и змеи, стали подвергаться дополни-
тельному воздействию радиационного излу-
чения. Два вида излучения − рентгеновские 
и гамма-лучи производят ионизирующее 
действие, α- и β-лучи имеют малую проника-
ющую способность. Их влияние на облучае-
мые материалы незначительно.

Действие ионизирующей радиации на жи-
вой организм интересовало мировую науку с 
момента открытия и первых же шагов при-
менения радиоактивного излучения, так как 
с самого начала исследователи столкнулись с 
его отрицательными эффектами. За послед-
ние годы радиационный фон окружающей 
среды, который на протяжении последних 
нескольких тысячелетий оставался стабиль-
ным, возрастает. C этой точки зрения изу-
чение влияния радиации на окружающую 
среду представляет огромный интерес. Цель 
работы – выявление влияния радиации на яд 
кавказской гюрзы и возможности создания 

Рис.1. «CANBERRA»,.γ-spectrometers with HP Gе detector.

детекторов на их основе.
Материалы и методы исследования. Ма-

териалом исследования являлся стандартный 
яд гюрзы. Определение тяжелых металлов 
в яде гюрзы проводили методом атомно-аб-
сорбционной спектроскопии на атомно-аб-
сорбционном спектрометре AAS-300 (Perkin 
Elmer, USA).Содержания радионуклидов 
в образцах змеиного яда, почв, растений и 
воды были проведены на гамма спектромет-
ре «Сanberra» с Ge HP-детектором (рис. 1).

Результаты исследования и их обсужде-
ние. Методом атомно-абсорбционной спек-
трометрии на AAS-300 (Perkin Elmer, USA) 
в яде гюрзы определены содержание следу-
ющих металлов: Cd (0.012%), Са(1.234%), 
Fe (0.487%) , Cr(0.171%), Zn (0.78%). Часть 
змеиного яда была подвергнута анализу на 
содержание радионуклидов на установке 
«CANBERRA»,.γ-spectrometers with HP Gе 
detector (рис.1). Время эксперимента − 24 
часа. Спектр, определяющий активность ра-
дионуклидов в змеином яде представлен на 
рис. 2. 

Нами было определено наличие природ-
ных радионуклидов низкой активности в 
образцах змеиного яда. Выявленная актив-
ность элемента урана в спектре яда является 
результатом радиационного фона, который 

образуется при воздействии этого элемента 
в окружающей среде. После Чернобыльских 
событий в некоторых регионах Азербайджа-
на в настоящее время имеется радиацион-
ный фон от элемента цезия. Это в свою оче-
редь влияет на флору и фауну Азербайджана. 



9

Вестник МГОУ. Серия «Естественные науки». № 3 / 2011

Раздел I. Биология

Наличие малой активности радионуклидов в 
исследуемых образцах яда свидетельствует 
о наличии влияния окружающей среды на 
продукты жизнедеятельности змей. 

Радиационный фон радионуклидов (ра-
дий, цезий), определенный в змеином яде 
представлен в табл. 1. В таблице представле-
ны радиоактивные элементы, имеющиеся в 
составе змеиного яда. 

Исследования свойств различных клас-
сов гетероконтактов непрерывно расширя-
ются, что в конечном итоге приводит как к 
совершен ствованию параметров полупро-

Рис.2. Спектр, определяющий активность радионуклидов в змеином яде. 

Таблица 1 

Радиационная активность элементов в змеином яде
Элементы Радиационная активность, mBk/g

Ra 228 0.174 ±0.090

Ra226 2.48 ± 0.05

Cs 137 MDA=0.315

водниковых приборов традиционного на-
значения, так и к обнаружению новых фун-
кциональных зависимостей, иницирующих 
разработки новых приборов и систем [1, 13-
18]. В ряде недавних работ приводятся ре-
зультаты исследований фи зических свойств 
биологических объектов [2, 36-41], а также 
полупро водник/биологический объект. При 
определенном конструктивном решении ос-
новные фотоэлектрические параметры таких 
структур могут быть на уровне или даже зна-
чительно превышать аналогичные величи ны 
серийно выпускаемых традиционных уст-

ройств [3, 1201-1204; 4, 14; 6, 3541-3543].
В данной работе приводятся результаты 

первых исследова ний гетероконтакта по-
лупроводник - кристаллы змеиного яда (на 
примере моноселенида индия InSe р-типа 
проводимости). Мы использовали змеиный 
яд в качестве материала для изготовле ния 
фоточувствительных устройств. Для изго-
товления гетероструктур использовались 
подложки из моноселенида индия InSe р-
типа проводимости с концентрацией носи-
телей заряда р≈1014sm-3 при Т = 300 К. Выбор 
данного полупроводника обусловлен целым 
рядом факторов, среди которых следует вы-

делить следующие: 
− его слоистая структура, т. е. возмож-

ность получения путем скола моноселенида 
индия в воздушной атмосфере пластин с ато-
марно-зеркальной поверхностью и низким 
числом поверх ностных состояний (меньше 
чем l010sm-2); 

− способностью создавать на его основе 
выпрямляющие барьеры в контакте с мате-
риалами как с меньшей, так и с большей ра-
ботой выхода. 

На свежесколотые полупро водниковые 
подложки с предварительно нанесенным 
с тыльной стороны омическим (серебря-
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ным) контактом наносилась капля спирто-
во-водного рас твора змеиного яда. Для по-
лучения равномерной по толщине пленки 
полупроводни ковая подложка помещалась 
на центрифугу. Для токо-вывода со стороны 
змеиного яда также использовалось серебро. 
Толщина полученных таким образом пленок 
змеиного яда была в пределах 10-30 μm, а их 
удельная проводимость составляла ≈10-8 -10-

10 Ω-1cm-1.
Измеренные стационарные вольт-ампер-

ные характеристики (ВАХ) змеиный яд – р-
InSe проявляют четкий эффект выпрямления 
(рис. 1, зависимости 1): при напряжениях 
смещения /V/ = 2 – 2.5 V прямой ток превы-
шает обратный не менее чем в 102. При этом 
пропускное направление ВАХ соответствует 

Рис. 3. Стационарные ВАХ гетероконтакта змеиный яд - p-InSe при температуре Т=300 К. пропускное на-
правление отвечает: 1- положительной, 2- отрицательной полярности внешнего смещения на змеиный яд.

Рис. 4. Прямые ветви ВАХ гетероконтакта змеиный яд - p-InSe при различных температурах: Т=220 К: 
2- Т=239 К: 3- Т=300 К.

подключению плюса внешнего источника 
тока к p-InSe к змеиному яду. Принимая во 
внимание увеличение удельного сопротив-
ления змеиного яда, этот факт может свиде-
тельствовать о том, что биологический объ-
ект в контакте с полупроводником ведет себя 
аналогично материалу р-типа проводимости. 
При освещении структур змеиный яд-p-InSe 
возникает фотоэдс, причем змеиный яд за-
ряжается положительно, что коррелируется 
с направлением пропускания ВАХ, соответс-
твующих гетероконтакту. Максимальные 
значения напряжения холостого хода U до-
стигались при освещении структур со сторо-
ны змеиного яда и при мощности падающего 
све тового потока 100 mW/сm2 составляли 
~0.45 V.



11

Вестник МГОУ. Серия «Естественные науки». № 3 / 2011

Раздел I. Биология

Когда большая часть напряжения падает 
на змеиный яд, прямые ветви ВАХ такого 
гетероконтакта с учетом последовательно-
го дифференциального сопротивления при 
Т=300 К (рис. 3, зависимость) имеют три 
участка в области низких смещений (рис. 4): 

J ~ ехр{еV/nкТ), где n ≈2. 
При V≈ 4–9V J~ ехр(αV + βТ), где α- и β-

параметры, не зависящие от напряжения и 
температуры.

При V > 8.7-9 V J ~ exp{eV/nkT), где n ≈1. 
Таким образом, несмотря на проведенные 

исследования и полученные результаты, ме-
ханизм фоточувствительности змеиный яд 
- p-InSe пока что до конца не ясен.

Выводы. На основе полученных данных 
анализов можно констатировать, что ис-
следуемый яд пригоден для приготовления 
лекарственных препаратов на основе змеи-
ного яда. Наличие малой активности радио-
нуклидов в стандартном яде, обеспечивает 
безвредность применения змеиного яда в 
фармацевтической промышленности при 
приготовления лекарственных препаратов. 

Результаты первых исследований змеиный 
яд -р-InSe позволяют расширить диапазон 
материалов, используемых для изготовления 
фотодетекторов для ближней инфракрасной 
области спектрального диапазона. В гетеро-
контакте змеиный яд-р-InSe ведет себя как 
полупроводник р-типа проводимости. Оп-

ределение элемента, „отвечающего” за чувс-
твительность змеиный яд –р-InSe в инфра-
красной области спектрального диапазона и 
увеличение его концентрации в змеином яде, 
может привести к созда нию фотоприемни-
ков с конкурентоспособными фотоэлектри-
ческими характеристиками. 
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ВЛИЯНИЕ ЗАГРЯЗНЕНИЯ ПОЧВЫ НЕФТЕПРОДУКТАМИ
НА АКТИНОМИЦЕТЫ, ОБИТАЮЩИЕ НА КОРНЯХ РАСТЕНИЙ

НА ПРИМЕРЕ ОВСА ПОСЕВНОГО (AVENA SATIVA)*

N. Alesina, T. Snisarenko
Moscow State Regional University

INFLUENCE OF OIL-CONTAMINATED SOILS ON ACTINOMYCES
BY EXAMPLE OF AVENA SATIVA

Развивающаяся корневая система, проникая в глубь почвы, вступает во взаимодействие с поч-
венными микроорганизмами, животными и корнями других растений. Вокруг корня формиру-
ется так называемая ризосфера – окружающее корень пространство почвы, характеризующееся 
более высокой плотностью микроор ганизмов. Размер ризосферы исчисляется примерно от 0 до 
8 мм в диаметре, количество микробных клеток в ней может превышать их число в окружающей 
почве в сотни раз. Ризосфера является областью интенсивной микробной активности, управля-
емой корневыми экссудатами. Полезные свободно живущие, или «ассоциативные» бактерии мо-
гут быть обнаружены среди этих микроорганизмов точно так же, как и возбудители заболеваний 
растений или нейтральные для растения-хозяина.

Актиномицеты (Actinomicetes), стрептомицеты, лучистые грибки – группа микроорганизмов, 
соединяющая в себе черты бактерий и грибов. Для них характерно нитевидное или палочковид-
ное и кокковидное строение и наличие боковых выростов.

К актиномицетам относятся: собственно актиномицеты (род Actinomyces), образующие спо-
ры на спороносцах, формирующиеся в виде длинных цепочек путём сегментации или фрагмен-
тации спороносцев; проактиномицеты (Proactinomyces) с хорошо развитым мицелием, распада-
ющимся на палочки и кокки; микобактерии (Mycobacterium) с типичным ветвлением мицелия 
в виде палочковидных клеток, размножающихся делением (перешнуровыванием); микококки 

© Алесина Н.В., Снисаренко Т.А.

Аннотация. Целью работы являлось изучение вли-
яния загрязнения почвы нефтепродуктами на одну из 
групп микрофлоры ризосферы и ризопланы травянис-
тых растений на протяжении всего периода вегетации, 
а именно на группу актиномицетов.  В работе, в ла-
бораторных условиях, моделировалось 1% (слабое) 
и 5% (среднее) загрязнение почвы нефтепродуктами. 
Микробиологический учёт в зоне ризопланы и ри-
зосферы производили раздельно. Выявлена законо-
мерность, между степенью нефтезагрязнения почвы и 
количеством обнаруженных микроорганизмов группы 
актиномицетов. 

Ключевые слова. Микроорганизмы, ризосфера, ри-
зоплана, влияние, нефтезагрязнение, актиномицеты. 

Summary. The aim was to study the infl uence of oil-
contaminated soils in one of the groups of rhizosphere 
microfl ora and rizoplany throughout the growing season, 
namely a group of actinomyces. We modeled the 1% 
(weak) and 5% (average) of soil contamination with oil 
products. The microbiological account in a zone rizoplany 
and rhizosphere made separately. Pattern, between 
degree of oil-contaminated of soil and quantity of the found 
out microorganisms of group actinomyces is taped.

Key words. Microorganisms, rhizosphere, rizoplana, 
the impact of oil pollution, actinomycetes.
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(Mycococcus) в виде округлых неправильно 
очерченных клеток (часто с боковыми вырос-
тами-почками), размножающихся перешнуро-
выванием и почкованием; микромоноспоры 
(Micromonospora) – группа, объединяющая 4 рода 
(Micromonospora, Microbispora, Micropolyspora 
и Actinobifi da); формы со сложными органа-
ми плодоношения – спорангиями со спорами 
внутри (Streptosporangium, Actinosporangium и 
др.); формы, образующие споры со жгутиками 
(Actinoplanes, Dermatophilus и др.). 

Живут актиномицеты в самых разных усло-
виях: в аэробных и анаэробных, при t 5-7 и 45-
70°C. Актиномицеты участвуют в разнообраз-
ных почвенных процессах (аммонификация, 
разложение клетчатки, синтез и разложение 
перегноя). Многие актиномицеты продуциру-
ют антибиотики, витамины, пигменты, ами-
нокислоты и другие биологически активные 
вещества. 

Актиномицеты широко распространены в 
природе и легко культивируются в лаборатор-
ных условиях. Они непривередливы к количес-
тву и качеству питательных веществ и поселя-
ются даже на скалистых обрывах, на которых 
почти нет органических веществ. Для усвое-
ния различных белковых веществ животного 
и растительного происхождения эти микроор-
ганизмы используют целый набор ферментов, 
которые наряду с азотом минеральных солей 
помогают грибам питаться азотом органичес-
ких соединений. Углерод актиномицеты полу-
чают из спиртов и полисахаридов, крахмала и 
сахарозы. Некоторые из этих микробов при-
способились к “углеводородному” питанию за 
счет керосина и бензина, каучука и поливини-
ла, а также асфальта и битума. Наиболее рас-
пространены и обнаруживаются в почве пред-
ставители почти всех родов актиномицетов. 
Актиномицеты обычно составляют четверть 
бактерий, вырастающих на традиционных 
средах при посевах их разведённых почвен-
ных суспензий. Их экологическая роль заклю-
чается чаще всего в разложении сложных ус-
тойчивых субстратов; предположительно они 
участвуют в синтезе и разложении гумусовых 
веществ [4; 9].

В нашем исследовании мы производили 

учёт актиномицетов, выделенных из зоны ри-
зосферы травянистых растений (овса полево-
го) в условиях загрязнения почвы нефтепро-
дуктами (использовалось дизельное топливо). 
Моделировали слабое (1%) и среднее (5%) не-
фтезагрезнение почвы.

Нефть и нефтепродукты являются одними 
из распространенных и опасных загрязнителей 
окружающей среды. Загрязнение нефтью поч-
вы сопровождается сильным негативным воз-
действием на растения [2, 121-150] из-за изме-
нения ее физико-химических свойств, главным 
образом за счет увеличения гидрофобности и 
заполнения нефтью почвенных капилляров и 
прямого токсического действия углеводородов 
нефти (фитотоксичности) [2, 121-150; 8, 59-64], 
обусловленного развитием в ней микромице-
тов, образующих токсины [8, 59-64; 10].

Цель нашего исследования - эксперимен-
тальная оценка воздействия 1% и 5% нефтя-
ного загрязнения почвы на микроорганизмы 
группы актиномицетов, обнаруженных в зоне 
ризосферы и ризопланы травянистых расте-
ний.

В работе использован овёс посевной (Avena 
sativa). Почва для лабораторных экспери-
ментов суглинистая дерново-подзолистая, 
содержание гумуса 5.2%, рН водной вытяж-
ки 6,2. В лабораторных условиях растения 
для анализа численности микроорганизмов, 
обитающих в прикорневой зоне (ризосфе-
ре) и зоне непосредственного примыкания к 
корням (ризоплане), выращивали в сосудах, 
вмещающих 3 кг почвы, по 100 растений в 
каждом. Влажность почвы поддерживали на 
уровне 60% полной влагоемкости, а темпера-
туру – на уровне 18-20 °С. 

Микробиологический анализ ризосферы 
(почвы, на которую воздействуют корни расте-
ний) и ризопланы (поверхности корней расте-
ний) проводили согласно руководству [3]. Для 
количественного учета бактерий использовали 
метод десятичных предельных разведений с 
применением для пересчета таблиц Мак-Креди 
[3; 7]. Количество выделенных актиномицетов 
подсчитывали на чашках со средой Чапека.

Исследования микробного ценоза ризосфе-
ры и ризопланы проводилось в разных фазах 
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развития растений (фазы кущения, колошения, цветения и созревания). 
Контролем служили образцы растений, выросших в лабораторных условиях, но без ант-

ропогенной нагрузки на почву. 
В результате опыта нами были получены следующие данные:
1. В контрольных образцах было обнаружено следующее количество микроорганизмов 

группы актиномицетов (см. табл. 1, 2).

Таблица 1
Количество актиномицетов, выделенных из ризосферы овса, на различных стади-
ях развития растения. Анализ растений, выросших в лабораторных условиях без 
антропогенного влияния на почву (число микроорганизмов в тыс. на 1 г почвы)

Фаза вегетации растения Количество выделенных актиномицетов

Кущение 3,3*10І

Колошение 1.2*10і

Цветение 1.6*10і
Созревание 3,4*10і

Таблица 2
Количество актиномицетов, выделенных из ризопланы овса, на различных стади-
ях развития растения. Анализ растений, выросших в лабораторных условиях без 
антропогенного влияния на почву (число микроорганизмов в тыс. на 1 г почвы).

Фаза вегетации растения Количество выделенных актиномицетов

Кущение 2*10
Колошение 7*10

Цветение 1,1*10І

Созревание 3,2*10І

2. При 1% загрязнении почвы нефтепродуктами было обнаружено следующее количес-
тво микроорганизмов группы актиномицетов (см. табл. 3, 4).

Таблица 3
Количество актиномицетов, выделенных из ризосферы овса, на различных ста-
диях развития растения. Анализ растений, выросших в условиях 1% загрязнения 

почвы нефтепродуктами (число микроорганизмов в тыс. на 1 г почвы).
Фаза вегетации растения Количество выделенных актиномицетов

Кущение 6*10І
Колошение 2*10і

Цветение 2,5*10і

Созревание 4,7*10і
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Таблица 4

Количество актиномицетов, выделенных из ризопланы овса, на различных ста-
диях развития растения. Анализ растений, выросших в условиях 1% загрязнения 

почвы нефтепродуктами (число микроорганизмов в тыс. на 1 г почвы).
Фаза вегетации растения Количество выделенных актиномицетов

Кущение 7*10
Колошение 1*10І

Цветение 1,5*10І

Созревание 4*10І

3. При 1% загрязнении почвы нефтепродуктами было обнаружено следующее количес-
тво микроорганизмов группы актиномицетов (см. табл. 5, 6).

Таблица 5

Количество актиномицетов, выделенных из ризосферы овса, на различных ста-
диях развития растения. Анализ растений, выросших в условиях 5% загрязнения 

почвы нефтепродуктами (число микроорганизмов в тыс. на 1 г почвы).
Фаза вегетации растения Количество выделенных актиномицетов

Кущение 9*10І

Колошение 5,5*10і

Цветение 8,1*10і

Созревание 9,4*10і

Таблица 6

Количество актиномицетов, выделенных из ризопланы овса, на различных ста-
диях развития растения. Анализ растений, выросших в условиях 5% загрязнения 

почвы нефтепродуктами (число микроорганизмов в тыс. на 1 г почвы).
Фаза вегетации растения Количество выделенных актиномицетов

Кущение 1,2*10І
Колошение 1,8*10І
Цветение 2,6*10І

Созревание 5,2*10І

Было отмечено, что в зоне ризосферы рас-
тений актиномицеты представлены многочис-
ленней, чем в ризоплане. Наибольшее их коли-
чество было обнаружено в фазе созревания, т. 
е. «старения» растений. Разница между фазами 
кущения и созревания составила практически 
10 раз в образцах ризосферы и от 4 до 16 (кон-
троль) раз – в образцах ризопланы.

Также, как видно из предложенных таблиц, 
загрязнение почвы нефтепродуктами стимули-
рует развитие группы актиномицетов; причём 
чем выше степень загрязнения почвы, тем ин-
тенсивней актиномицеты размножаются как в 
ризосфере, так и в ризоплане. Более наглядно 
демонстрируют эту динамику предложенные 
диаграммы (рис.1, 2).
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Рис 1. Динамика количества актиномицетов в образцах ризосферы при различной степени загрязненнос-
ти почвы нефтепродуктами.
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Рис 2. Динамика количества актиномицетов в образцах ризопланы при различной степени загрязнен-
ности почвы нефтепродуктами.
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ВЛИЯНИЕ РАЗЛИЧНЫХ ФАКТОРОВ НА ПРОТЕОЛИТИЧЕСКУЮ
АКТИВНОСТЬ ШТАММА ENTEROCOCCUS FAECALIS AN1*

A. Ahmedova, S. Gulahmedov, A. Kuliyev 
Baku State University

EFFECT OF DIFFERENT FACTORS ON PROTEOLYTIC ACTIVITY
OF STRAIN ENTEROCOCCUS FAECALIS AN1 

Гидролиз казеинов молока играет важную роль в созревании  и формировании тексту-
ры ферментированных молочных продуктов [2, 8].  Первичный гидролиз казеинов молока 
осуществляется протеазами молочнокислых бактерий (далее по тексту – МБК), присутс-
твующих как в качестве стартерных, так и в качестве нестартерных культур в ферментиро-
ванных молочных продутах [6, 7]. Протеолитическая система МКБ обеспечивает их ами-
нокислотами, необходимыми для роста и жизнедеятельности, и включает  3 компонента: 
экзопротеазы, которые связаны с клеточной стенкой и осуществляют первоначальный 
гидролиз казеинов молока до олигопептидов; транспортную систему, осуществляющую 
транспорт олигопептидов через клеточную стенку в цитоплазму; эндопептидазы – боль-
шого количества олиго- ди- и трипептидаз, которые осуществляют дальнейший гидролиз 
внутри клетки до аминокислот [1, 9]. 

© Ахмедова А.Ф., Гюльахмедов С.Г., Кулиев А.А.

Аннотация: Цель данной работы состояла в изуче-
нии влияния  температуры и рН среды на протеолити-
ческую активность штамма Enterococcus faecalis AN1. 
Исследуемый штамм был изолирован из традицион-
ного сыра, произведенного в Азербайджане. Влияние 
рН и температуры на протеолитическую активность ис-
следовали с помощью непролифирирующей системы 
клеток. Наличие гидролиза белков молока проверяли с 
помощью электрофореза в додецил-сульфат-натрий-
полиакриламидном геле. Изучение влияния рН на 
протеолитическую активность исследуемого штамма 
показало, что рН оптимум для протеолитических фер-
ментов штамма Enterococcus faecalis AN1 находится в 
нейтральных значениях.  Изучение протеолитической 
активности штамма при  различных температурах по-
казало наличие гидролиза субстрата при всех иссле-
дуемых значениях температуры, от 150С до 550С. 
Однако, температурный оптимум для протеаз данного 
штамма находится в пределах 30-370С.

Ключевые слова: Enterococcus faecalis, сыр, проте-
олитическая активность, рН среды, температура.

Abstract. The aim of this work was to study pH 
and temperature effect on proteolytic activity of strain 
Enterococcus faecalis AN1. The strain was isolated from 
traditional homemade dairy cheese of Azerbaijan and 
was identifi ed as producer of proteolytic enzymes. Protein 
hydrolysis and peptides profi les arising from enzymatic 
activities of the studied strain were analyzed by SDS-
PAGE. PH and temperature effect on proteolytic activity 
of the strain was studied in non proliferative cells system. 
Maximal protein degradation was observed in the pH 
range 6.0 - 7.2. Further increase or decrease of pH led to 
decrease in the proteolysis level. It can be concluded that 
the optimal pH values for proteinases activity of the strain 
in assayed system are in the neutral pH range. Optimal 
temperature for hydrolysis of caseins was found to be 
30-37ºС for strains A121, A124, A1221, A1232 and 37 °C 
in case of strains A71 and AN1. However, hydrolysis of 
substrate was observed in all assayed temperatures. 

Key words: Enterococcus faecalis, cheese, proteolytic 
activity, pH, temperature.
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Как известно, протеолитическая актив-
ность каждого штамма строго специфична и 
зависит от многих факторов, в том числе и от 
значений кислотности среды. В большинс-
тве случаев МКБ продуцируют несколько 
различных экзопротеаз, которые обладают 
различными оптимумами рН [5]. Темпера-
тура среды также имеет большое значение, 
поскольку температурный оптимум протеаз 
МКБ не всегда совпадает с оптимальной тем-
пературой для их роста [4]. 

Данные о протеолитической системе 
нестартерных МКБ, которые являются до-
минирующей микрофлорой традиционных 
сыров домашнего производства, крайне ог-
раничены. Изолирование и изучение про-
теолитических штаммов МКБ из фермен-
тированных молочнокислых продуктов 
открывает огромные перспективы в плане 
разработки новых стартерных культур. Бо-
лее того, применение протеолитических 
штаммов МКБ в качестве стартерных куль-
тур позволит снизить аллергенность молоч-
ных белков и разработать гипоаллергенные 
молочные продукты, а также ферментиро-
ванные продукты, содержащие биологичес-
ки активные пептиды [3, 12]. Цель данной 
работы состояла в изучении влияния  тем-
пературы и рН среды на протеолитическую 
активность штамма Enterococcus faecalis AN1.

Материалы и методы
Бактериальные штаммы и условия куль-

тивирования. Штамм Enterococcus faecalis 
AN1, исследуемый в данной работе, был изо-
лирован из традиционного сыра, произве-
денного в Азербайджане. Штамм хранился 
при температуре –80°C в 30% (о/о) глицеролe. 
Перед использованием штамм дважды куль-
тивировали в  M17 среде. 

Влияние рН и температуры на протеоли-
тическую активность. Влияние рН и темпе-
ратуры на протеолитическую активность ис-
следовали с помощью непролифирирующей 
системы клеток. При использовании этого 
метода протеолитическая активность изме-
рялась в стационарной фазе роста и при кон-
тролируемых значениях рН и температуры 

среды. Свежую культуру исследуемого штам-
ма культивировали на поверхности молоко-
цитратагаризованной среды (обезжиренное 
молоко 4.4%,  Na-цитрат 0.8%, дрожжевой 
экстракт 0.1%, глюкоза 0.5%, агар 1.5% (м/о)) 
[5] в чашках Петри для индукции протеаз. 
Через 48 часов клетки собирали с поверх-
ности молоко-цитратагаризованной среды и 
растворяли в 100 мМ фосфатном буфере для 
получения клеточной суспензии с OП600nm 
20, что приблизительно равно 2x1010 КФЕ/мл.  
Далее в этом же буфере растворяли субстрат 
(смесь казеинов в концентрации 12 мг/мл), 
смешивали в равном количестве с клеточной 
суспензией и инкубировали в течении 24 ч. 
При изучении влияния температуры на про-
теолитическую активность для приготовле-
ния клеточной суспензии и раствора казеи-
нов использовали 100 мМ фосфатный буфер 
со значением рН 7.0, и затем смесь клеток с 
субстратом инкубировали при различных 
температурах  (20, 30, 37, 45 и 55 °C). При 
изучении влияния рН на протеолитическую 
активность для приготовления клеточной 
суспензии и раствора казеинов использова-
ли 100 мМ фосфатный буфер с различными  
значениями рН  (5.4, 5.7, 6.0, 6.5, 7.2 and 8.0), 
и затем смесь клеток с субстратом инкубиро-
вали при температуре  37°C. В качестве кон-
троля использовали раствор субстрата без 
клеток.  В определенные интервалы времени 
смесь клеток с субстратом центрифугиро-
вали (10000 об /мин в течение 15 мин.) для 
осаждения клеток. Наличие гидролиза казе-
инов проверяли с помощью электрофореза в 
12% додецил-сульфат-натрий-полиакрила-
мидном геле (ДС-Na-ПААГ), с концентраци-
ей акриламида 12%. Надосадочную жидкость 
смешивали в равном количестве с раствором 
для введения образцов в гель (ДС-Na 4%; Трис 
HCl 50 мМ рН 6,8; глицерин 20%; бромфенол 
синий; β-меркаптоэтанол) и подвергали тер-
мической обработке для денатурации белков 
(100°C  3 мин). Электрофорез был проведен 
в аппарате Mini Protean II Gel Electrophore-
sis (Bio-Rad Hercules, Калифорния, СШA) по 
методу Laemmli [10]. Процент гидролиза ка-
зеинов рассчитывали при помощи денсито-
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метрического анализа гелей, проведенного с 
использованием программного приложения  
Fuji Film Image Gauge V3.0 soft ware (Fuji Pho-
to Film Co. Ltd. Japan). 

Результаты
Штамм Enterococcus faecalis AN1 является 

продуцентом протеолитических ферментов, 
которые гидролизуют αs1- и β-казеины моло-
ка. В данной работе мы исследовали влияние 
различных факторов, таких, как рН и темпе-
ратура среды, на протеолитическую актив-
ность этого штамма. 

Изучение влияния рН на протеолитичес-
кую активность исследуемого штамма пока-
зало, что значение кислотности среды имеет 
большое влияние на эффективность гидро-

1     2     3      4     5     6     7     8      9     10    11     12   13  14  

s1-
s2-
-

  5.4          5.7         6.0         6.6         7.2             8.0         8.2 

Рис. 1. Протеолитическая активность при различных значениях рН среды. Линии 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13 
– контроли (субстрат без клеток); линии 2, 4, 6, 8, 10, 12 – гидролизаты.   

лиза субстрата продуцируемыми им проте-
азами. Рис. 1 отображает гель с профилем 
гидролиза субстрата при инкубации клеток 
в условиях различных значений рН среды. 
Степень гидролиза определяли через 24 часа 
инкубации с субстратом. Как видно на геле, 
при рН 5.4 гидролиз казеинов не наблюдался. 
Мы можем заключить, что протеазы, проду-
цируемые исследуемым штаммом, не актив-
ны при кислых значениях среды. При рН 5.7 
наблюдался частичный гидролиз субстрата. 
При значениях рН от 6.0 до 7.2 протеазы пол-
ностью расщепляли субстрат. Согласно по-
лученным результатам мы можем заключить, 
что рН оптимум для протеаз штамма Entero-
coccus faecalis AN1 находится в нейтральных 
значениях. Полученные результаты не про-

   а)                                                                   б)
1     2     3    4    5    6    7     8    9    10    1     2     3    4    5    6    7     8    9    10     

Рис. 2. Влияние температуры на протеолитическую активность штамма Enterococcus faecalis AN1. а – 6 
ч. инкубации, б – 24 ч. инкубации. Линии 1, 3, 5, 7, 9 – контроли (субстрат без клеток); Линии  2, 4, 6, 8, 10, 
12 – гидролизаты.   
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тиворечат ранее полученным результатам 
изучения протеаз МКБ. Оптимальный гид-
ролиз казеинов при нейтральных значениях 
рН среды наблюдался и в других исследова-
ниях протеолитической активности различ-
ных штаммов МКБ [3, 13, 14].

В другом эксперименте мы исследовали 
влияние температуры среды на активность 
протеолитических ферментов, продуциру-
емых исследуемым штаммом. Для этого мы 
инкубировали клетки с казеинами при раз-
личных температурах. Степень гидролиза 
субстрата проверяли с помощью элетрофо-
реза в полиакриламидном геле через 6 ч и 24 
часа инкубации с субстратом. На рис.2 отоб-
ражены результаты данного эксперимента. 
Как видно на геле (рис 2а), гидролиз субстра-
та наблюдался при всех исследуемых значе-
ниях температуры, от 15 0С до 55 0С. Однако 
протеолитические ферменты расщепляли 
субстрат с различной степенью эффектив-
ности в зависимости от температуры инку-
бации. Через 6 ч. инкубации с субстратом 
наиболее эффективный гидролиз наблюдал-
ся при 37 и 45 0С. Через 24 ч инкубации (рис 
2б)  полный гидролиз субстрата наблюдался 
при всех исследуемых температурах, кроме 
55 0С.

Согласно полученным результатам мы мо-
жем заключить, что влияние температуры на 
протеолитическую активность исследуемого 
штамма незначительно, и степень гидролиза 
субстрата зависела больше от времени инку-
бации. Тем не менее, результаты, полученные 
после  6 ч. инкубации клеток с субстратом, 
позволяют заключить, что температурный 
оптимум для протеаз данного штамма нахо-
дится в пределах 30-37 0С.  Следует отметить, 
что согласно данным предыдущих исследо-
ваний, оптимальная температура для проте-
олитической активности МКБ не всегда сов-
падает с оптимальной температурой роста 
[4, 5]. 

Полученные данные имеют ценность и 
актуальность, поскольку данные о протеоли-
тической активности энтерококков очень 
ограничены, и большинство исследований 
в этой области проводились с лактобацил-

лами. Результаты данной работы указывают 
на наличие эффективной протеолитической 
системы у энтерококков, что делает их по-
тенциальными кандидатами для пищевой 
промышленности. 
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Аннотация. В статье приводятся резуль-
таты анатомо-морфологического исследо-
вания плодов видов рода Viola L. Изучена 
ультраскульптура поверхности коробочек, 
анатомическое строение стенки и основания 
плода, типы устьичного аппарата, особен-
ности вскрывшихся коробочек. Показана 
зависимость анатомического строения и ме-
ханизма вскрывания плодов. Выделены ос-
новные карпоэкологические типы плодов.

Ключевые слова: Viola L., коробочка, гиг-
рохазическое вскрывание, ксерохазическое 
вскрывание, экзокарпий, мезокарпий, эндо-
карпий.

Abstract: Th e article presents the results of 
anatomical and morphological study of the fruits 
of the genus Viola L. Ultraskulptura surface 
capsules, anatomical wall and the base of the 
fruit as well as the types of stomatal apparatus, 
especially uncovered capsules have been studied. 
Th e dependence of the anatomical structure and 
mechanism dehiscence fruits has been revealed. 
Th e basic carpooekologicus types of fruits have 
been distinguished.

Key words: Viola L., capsula, dehiscentia 
gigrochastica, dehiscentia xerochastica, 
exocarpium, mesocarpium, endocarpium.
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Плоды фиалок – продолговато-эллипсои-
дальные, реже шарообразные паракарпные 
коробочки, вскрывающиеся по спинным 
жилкам плодолистиков тремя лодочкообраз-
ными створками. 

Важными признаками строения плодов, 
применяемыми в систематике рода Viola L., 
являются форма коробочек и характер их 
расположения. Данные признаки традицион-
но используются для диагностики видов сек-
ции Viola [2, 4, 5, 6]. В последнее время также 
было показано, что в систематике рода могут 
быть использованы признаки скульптуры 
поверхности коробочек, которые позволяют 
различать группы достаточно высокого ран-
га – подроды и секции [3]. 

У видов рода Viola коробочки образуют-
ся из хазмогамных и клейстогамных цветков 
(подрод Viola), или только из хазмогамных 
цветков (подрод Melanium (Ging.) Peterm.). 
Плоды хазмогамных цветков фиалок отли-
чаются от плодов клейстогамных цветков 
большей шириной, наличием столбика на 
верхушке и отогнутыми нижними чашелис-
тиками, между которыми проходил шпорец 
хазмогамного цветка [1, 7]. 

Вскрывание коробочек у одних видов про-
исходит гигрохазически, без разбрасывания 
семян (секция Viola), у других – ксерохази-
чески, с разбрасыванием семян на некоторое 
расстояние. Способ вскрывания коробочек 
напрямую связан со способом распростра-
нения семян [2].

Комплексное исследование строения 
плодов фиалок до последнего времени не 
проводилось. Остаются не обобщенными 
разрозненные данные о морфологическом и 
анатомическом строении плодов, механизме 
их вскрывания, взаимосвязи строения коро-
бочек с экологическими условиями обитания 
видов.

Нами проведено всестороннее сравни-
тельное изучение плодов видов рода Viola, 
произрастающих на территории Московской 
области (МО): V. mirabilis L., V. hirta L., V. col-
lina Bess., V. odorata L., V. montana L., V. per-
sicifolia Schreb., V. nemoralis Kьtz., V. canina L., 
V. rupestris F.W.Schmidt, V. riviniana Reichenb., 

V. selkirkii Pursh ex Goldie, V. uliginosa Bess., V. 
palustris L., V. epipsila Ledeb., V. arvensis Murr., 
V. matutina Klok., V. tricolor L.

С целью изучения морфологических 
особенностей раскрывшихся коробочек и 
определения характера их расположения 
проведены наблюдения в природе, а также 
просмотрены гербарные коллекции УРАН 
Главного ботанического сада им. Н.В. Ци-
цина РАН (MHA), Московского государс-
твенного университета им. М.В. Ломоно-
сова (MW), Московского государственного 
областного университета (МГОУ). Для изу-
чения анатомического строения коробочек 
и особенностей ультраскульптуры повер-
хности использовали плоды фиалок, соб-
ранные на территории МО в 2008 - 2010 гг., 
зафиксированные в 70% спирте. Особен-
ности строения поверхности коробочек 
были изучены с помощью сканирующего 
электронного микроскопа JSM-6380 (МГУ 
им. М.В.Ломоносова) после высушивания 
фиксированного материала в критической 
точке, а также с использованием метода от-
печатков, сделанных с поверхности коро-
бочек при помощи лака. Анатомию плодов 
изучали путем анализа сделанных от руки 
поперечных и продольных срезов разных 
частей плода, на которых была проведена 
флороглюциновая реакция на одревеснение. 
Отпечатки и срезы рассматривали в прохо-
дящем свете под световым микроскопом 
Микромед Р-1 на малом (Ч100) и на боль-
шом увеличении (Ч400 и Ч1000). По резуль-
татам исследования сделаны фотографии.

В ходе исследования нами установлено, что 
форма плодов, образующихся из хазмогам-
ных и клейстогамных цветков, более или ме-
нее различается у изученных видов. Так, у ви-
дов секции Viola коробочки из хазмогамных 
цветков имеют шаровидную форму; коро-
бочки из клейстогамных цветков у V. odorata 
и V. hirta более удлиненные, а у V. collina Bess. 
обычно имеют округло обратно-яйцевидную 
форму. У V. riviniana коробочки из хазмогам-
ных цветков продолговато-яйцевидные, из 
клейстогамных – продолговато-эллиптичес-
кие. У V. selkirkii плоды из хазмогамных цвет-
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ков эллиптические, из клейстогамных – более 
или менее яйцевидные. Наиболее явно раз-
личаются по форме коробочки у V. rupestris: 
плоды из хазмогамных цветков эллиптичес-
кие, из клейстогамных – обратно-яйцевид-
ные. У V. mirabilis, V. nemoralis, V. canina, V. 
montana, V. palustris, V. epipsila форма плодов 
различного происхождения практически не 
различается. 

Нами также отмечены различия в окрас-
ке коробочек. У большинства видов они зе-
леные. У V. selkirkii поверхность коробочек 
(особенно образующихся из клейстогамных 
цветков) обычно покрыта фиолетовыми пят-
нами. У V. hirta, V. collina и V. odorata плоды, 
возникающие их хазмогамных цветков, зеле-
ные, а из клейстогамных цветков – фиолето-
вые.

Эпидерма, покрывающая поверхность ко-
робочек видов Viola, образована более или 
менее вытянутыми или почти изодиамет-
рическими клетками. У видов секции Plagi-
ostigma радиальные стенки эпидермальных 
клеток извилистые, в отличие от остальных 
видов, у которых радиальные стенки эпи-
дермальных клеток прямые. У таких видов, 
как V. hirta, V. collina, V. odorata и V. rupestris 
часть эпидермальных клеток имеет выросты 
в виде простых волосков. 

У всех исследованных видов рода Viola на 

поверхности коробочек обнаружены устьи-
ца. При этом характер их распределения раз-
личается у разных видов. Так, у розеточных 
видов V. selkirkii, V. hirta, V. collina, V. odorata, 
V. uliginosa, V. palustris, V. epipsila, а также у V. 
mirabilis устьица более или менее равномерно 
распределены по всей поверхности коробоч-
ки. У видов с хорошо развитым стеблем – V. 
nemoralis, V. riviniana, V. rupestris, V. arvensis, 
V. matutina устьица располагаются только на 
противоположных плаценте частях створок 
коробочки, а по краям створок устьица от-
сутствуют. 

Ранее отмечалось, что устьица на повер-
хности коробочек видов рода Viola могут 
быть двух типов: анизоцитного и аномоцит-
ного [3]. Однако помимо устьиц анизоцит-
ного и аномоцитного на поверхности плодов 
подмосковных видов Viola нами обнаружены 
также тетрацитные, парацитные и диацит-
ные устьица. Преобладающим типом устьич-
ного аппарата у всех исследованных видов 
является анизоцитный. Кроме того, у всех 
видов всегда встречаются единичные устьи-
ца тетрацитного типа. У большинства видов, 
за исключением V. palustris, V. uliginosa, V. 
odorata, V. arvensis на поверхности коробочек 
также встречаются единичные устьица ано-
моцитного типа. Парацитный тип устьич-
ного аппарата был обнаружен нами только 

Таблица 1

Типы устьичного аппарата на поверхности плодов некоторых видов Viola

Вид
Тип устьичного аппарата

Анизоцитный Аномоцитный Тетрацитный Диацитный Парацитный
V. mirabilis + + +

V. hirta + + +
V. odorata + +

V. nemoralis + + +
V. rupestris + + +
V. riviniana + + +
V. selkirkii + + +
V. uliginosa + +
V. palustris + +
V. epipsila + + + +
V. arvensis + + +
V. matutina + + + +
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у видов подрода Melanium – V. arvensis и V. 
matutina. Диацитный тип является наиболее 
редким и был обнаружен нами только у V. 
epipsila (табл.1).

Плоды исследованных видов различаются 
по характеру опушения. У видов секции Viola 
(V. hirta, V. collina, V. odorata) коробочки всег-
да густо опушены довольно длинными во-
лосками, часто заметными невооруженным 
глазом. Плоды V. rupestris опушены более 
короткими волосками, характер опушения у 
этого вида варьирует: коробочки могут быть 
густо опушенными, рассеянно опушенными, 
реже голыми. У остальных видов, произрас-
тающих на территории МО, плоды всегда го-
лые. 

Исследование ультраскульптуры повер-
хности коробочек показало, что плоды всех 
исследованных видов рода Viola снаружи 
покрыты кутикулой, которая бывает двух 
типов: гладкая и струйчатая.

1

2

3

Рис.1. Схема анатомического строения разрастаний в основании коробочки 
(на примере V. arvensis):
1 – склеренхима створок, 2 – флоэма, 3 – ксилема. 

Гладкая кутикула обнаружена нами у пред-
ставителей подрода Melanium – V. arvensis и 
V. matutina. Струйчатая кутикула покрывает 
коробочки видов подрода Viola. Наиболее 
мощная кутикула характерна для болотных 
видов V. epipsila и V. palustris. Наше исследо-
вание подтверждает данные В.В. Никитина о 
том, что для видов подрода Viola характерно 
наличие на поверхности коробочек «валико-
образных, червеобразно извивающихся ку-
тикулярных складок».

В анатомической структуре коробочки 
четко выделяются экзокарпий, мезокарпий 
и эндокарпий. Экзокарпий-1-слойный, об-
разован клетками с целлюлозными оболоч-
ками. Мезокарпий имеет довольно сложное 
строение и состоит из двух слоев: наружного 
паренхимного и внутреннего склеренхимно-
го. Паренхимный слой образован живыми 
клетками, в которых до созревания коробоч-
ки хорошо заметны хлоропласты. У V. rivini-
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ana и V. mirabilis в составе паренхимы мезо-
карпия нами были обнаружены идиобласты, 
у остальных видов структура этого слоя бо-
лее или менее равномерная. Склеренхимный 
слой мезокарпия образован одревесневшими 
волокнами, которые вне плацент ориентиро-
ваны в поперечном направлении. В облас-
ти плацент во внутреннем слое мезокарпия 
имеются группы радиально вытянутых кле-
ток с разной степенью лигнификации. У ви-
дов секции Viola одревеснение отсутствует. У 
V. nemoralis, V. canina, V. montana ткани пла-
центы сильно одревесневают. У V. arvensis, V. 
mirabilis, V. palustris, V. epipsila одревеснение 
менее мощное. В мезокарпии в области пла-
цент проходят проводящие пучки, ведущие 
к семезачаткам. Эндокарпий однослойный, 
в области створок представлен поперечно 
ориентированными лигнифицированными 
волокнами.

Изучение анатомии основания коробочек 
показало, что большая часть его образована 
переплетающимися проводящими пучками, 
наибольшую часть массы которых состав-
ляют неодревесневшие флоэмные волокна 
(рис.1). Самый большой объем эти проводя-

Таблица 2

Встречаемость коробочек с различной степенью сжатия створок
вид кол-во иссле-

дованных гер-
барных листов 
(MW, МГОУ) 

(шт.)

кол-во исследо-
ванных растений 
с плодами (шт.)

Кол-во растений с коробочками, створки которых:
сомкнуты

(шт.)
не сомкнуты

(шт.)
сомкнуты и не 

сомкнуты
(шт.)

V. mirabilis 110 124 62 50 12
V. montana 29 33 19 11 3

V. persicifolia 11 20 12 6 2
V. nemoralis 25 34 27 4 3

V. canina 96 148 100 34 14
V. riviniana 67 80 54 22 4
V. rupestris 98 208 46 108 54
V. selkirkii 54 99 86 4 9
V. uliginosa 14 23 14 9 0
V. palustris 28 61 55 6 0
V. epipsila 52 91 76 12 3
V. arvensis 50 103 32 41 30
V. matutina 20 25 6 10 8
V. tricolor 57 71 33 23 15

щие пучки имеют у V. mirabilis, V. nemoralis 
и V. riviniana; наименьший объем – у видов 
секции Viola. 

Основание коробочки, по-видимому, иг-
рает ведущую роль при ксерохазическом 
вскрывании плодов. По мере созревания 
коробочки оно деформируется, в результате 
чего коробочка начинает растрескиваться по 
швам. При дальнейшем усыхании основания 
створки коробочки отгибаются и распола-
гаются более или менее под прямым углом 
к плодоножке. У видов секции Viola, коро-
бочки которых вскрываются гигрохазичес-
ки, створки раздвигаются за счет разбухания 
ткани плацент.

Исследование морфологии вскрывших-
ся коробочек показало, что у всех видов, за 
исключением представителей секции Viola, 
створки коробочки после вскрывания сжима-
ются и выдавливают лежащие в них семена. 

Створки могут сжиматься в различной 
степени: края створок при сжатии плотно 
смыкаются, створка сжимается не полно-
стью или вообще не сжимается (рис.2). 

У всех исследованных видов обнаруже-
ны коробочки с различной степенью сжатия 
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Рис. 2. Строение ксерохазических коробочек (на примере V. rupestris)
1 – коробочка из хазмогамного цветка, 2 – коробочка из клейстогамного цветка, 
3 -вскрывшаяся коробочка, 4 – коробочка после разбрасывания семян: a – створки сжаты, b – створки 

сохраняют свою форму.

створок (табл. 2).
Следует отметить, что по данному при-

знаку различаются близкородственные виды 
V. riviniana и V. rupestris: у V. riviniana явно 
преобладают коробочки со сжатыми створ-
ками, а у V. rupestris гораздо чаще встречают-
ся коробочки, створки которых после вскры-
вания сохраняют свою форму (рис.3). 

Коробочки со сжатыми створками пре-
обладают также у V. mirabilis, V. canina, V. 
nemoralis, V. montana, V. persicifolia, V. selkirkii, 
V. epipsila, V. palustris, V. uliginosa. У видов 
подрода Melanium – V. arvensis и V. matutina 

– наиболее часто встречаются коробочки, 
створки которых после вскрывания не сжи-
маются, а у V. tricolor преобладают плоды со 
сжатыми створками. У всех исследованных 
видов, за исключением V. palustris и V. epip-
sila, на одном растении могут встречаться 
коробочки с различной степенью сжатия 
створок. Степень сжатия створок коробоч-
ки, по-видимому, определяется степенью 
одревеснения радиально ориентированных 
клеток склеренхимы в области плаценты. 
Чем больше одревеснение, нем сильнее сжи-
маются края створок. 



27

Вестник МГОУ. Серия «Естественные науки». № 3 / 2011

Раздел I. Биология

У видов секции Viola створки раскрыв-
шейся коробочки постепенно засыхают, но 
не сжимаются (рис.3). 

В целом, среди фиалок МО мы можем вы-
делить два карпоэкологических типа.

I тип. Гигрохазические коробочки. Зрелые 
плоды шаровидной формы, с характерным 
опушением, лежат на земле или погружены 
в лесную подстилку, вскрываются при намо-
кании. Кутикула струйчатая. Механические 
ткани в области плаценты не одревесневают, 
проводящие пучки в основании коробочки 
развиты слабо. Плоды раскрываются при-
мерно на 2/3 длины за счет разбухания ткани 

плацент. Створки раскрывшейся коробочки 
постепенно засыхают, но не сжимаются. – V. 
hirta, V. collina, V. odorata (секция Viola)

II тип. Ксерохазические коробочки. Зрелые 
плоды расположены на прямостоячих пло-
доножках в пазухах розеточных или стебле-
вых листьев. Вскрываются при подсыхании. 
Механические ткани в области плаценты в 
различной степени одревесневают, проводя-
щие пучки в основании коробочки хорошо 
развиты. Вскрывание плода происходит в ре-
зультате деформации его основания по мере 
созревания, в результате чего коробочка на-
чинает растрескиваться по швам. Створки 

1

2

3

4

Рис.3. Строение гигрохазических коробочек (на примере V. hirta)
1 – коробочка из хазмогамного цветка, 2 – коробочка из клейстогамного цветка, 
3 -вскрывшаяся коробочка, 4 – коробочка после высыпания семян.
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раскрывшейся коробочки сжимаются в раз-
личной степени или вообще не сжимаются.

1 подтип. Кутикула струйчатая: 
1 вариант. Коробочки голые: V. mirabilis 

(секция Mirabiles (Nym. ex Borb.)Vi.Nikit.); V. 
montana, V. persicifolia, V. nemoralis, V. canina 
(секция Triginocarpea Godr., подсекция Aro-
sulatae (Borb.) Juz.), V. riviniana (секция Trigi-
nocarpea, подсекция Rosulantes (Borb.) Juz.); V. 
selkirkii (секция Adnatae (W.Beck.) Vl.Nikit.), 
V. uliginosa (секция Icmasion Juz. ex Tzvel.); 
V. palustris, V. epipsila (секция Plagiostigma 
Godr.).

2 вариант. Коробочки опушенные: V. rup-
estris (секция Triginocarpea, подсекция Rosu-
lantes (Borb.) Juz.);

2 подтип. Кутикула гладкая: V. arvensis, V. 
matutina, V. tricolor (подрод Melanium, секция 
Novercula Kupff .)
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THE DISTRIBUTION OF CHLOROPHYLLS IN THE MOUTH
OF THE NORTHERN DVINA RIVER 

Актуальность темы. В экологической практике разрабатываются различные подходы к 
оценке состояния биоты (от локального уровня до биосферы в целом) под воздействием ан-
тропогенного фактора. Объектом оценки становятся самые разнообразные характеристики 
различных уровней. Чаще всего берутся, в зависимости от профессионализма и экологичес-
кого мышления автора, отдельные составляющие произвольно взятых сообществ, по кото-
рым выводят различные показатели, индексы и т. п. качества воды или состояния биоты в 
целом. Таковы система сапробности Колквитца-Марсона, «виды-индикаторы» Пантле-Букка 
или Сладечека, пигментный индекс Е480/Е664 и т. п. Все это частные показатели, при кото-
рых отсутствует экосистемный подход.

В работе рассмотрен пигментный комплекс (хлорофиллы), отвечающий за поступление в 
экосистему «бесплатной» энергии кванта. Содержание хлорофиллов пигментного комплекса 
в биогеоценозе (хотя носителем его является только «живой» фитоценоз) и степень его фун-
кциональности (выходная «мощность» через АТФ, НАДФ+, молекулярный кислород в све-
товой реакции) могут быть показателями состояния биогеоценоза в целом. В данной статье 
представлена новая интерпретация отношений основного и дополнительных пигментов к их 

© Гоголицын в.а.

Аннотация. На обширном мониторинговом мате-
риале показана структурная стабильность пигмент-
ного комплекса (хлорофиллов) фитопланктона. Она 
не зависит от абиотических, биотических и антро-
погенных факторов. Выявлена характерная законо-
мерность в соотношении основного хлорофилла а и 
дополнительных b, с к их сумме, как показатель А:B:
С, где А=а/(а+b+с), B=b/(а+b+с), С=с/(а+b+с) в процен-
тах. Показатель отражает общую структуру и функци-
ональность фитопланктона (видовой состав, варианты 
метаболизма, «зрелость» фитоценоза. Применим к 
любому водному фитоценозу. 

Ключевые слова: фитопланктон, фитоценоз, пиг-
ментный комплекс (хлорофиллы), абиотические, био-
тические, антропогенные факторы.

Abstract. Structural stability of a pigmentary complex 
(chlorophylls) of the phytoplankton  is shown on extensive 
material. It does not depend on abiotic, biotic and anthropic 
factors. Characteristic law has been revealed in the ratio of 
the basic chlorophyll a and additional b and c to their sum 
as parameter А:B:С, where А=а/(а+b+с), B= b/(а+b+с), 
С= с/(а+b+с)  in percentage. The parameter refl ects 
the general structure and functionality of phytoplankton 
(specifi c structure, versions of metabolism, “maturity” 
of phytocenosis) and can be applied to any water 
phytocenosis. 

Key words: phytoplankton, phytocenosis, chlorophyll, 
abiotic, biotic, and anthropic factors.
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сумме как показатель структурного и функ-
ционального состояния фитопланктоценоза 
в целом.

Материал и методы. В основу данной 
работы положены материалы автора по ус-
тьевой части реки Северной Двины (г. Ар-
хангельск) за 1975-2000 гг. Рассматриваются 
уникальные данные по пигментному комп-
лексу на створе водного поста «Соломбала» в 
1994-2000 гг. за весь вегетационный период: 
апрель (май) – ноябрь (декабрь), с периодич-
ностью отбора раз в 3-4 дня за все семь лет 
и ежемесячные наблюдения за весь вегета-
ционный период по створу «железнодорож-
ный мост» с точками отбора проб «левый» и 
«правый» берег за 1975-1993 гг., 488 проб [1, 
300-304; 2; 3, 33-37; 4; 6].

Для сбора и оценки численности фитоп-
ланктона, для определения видового соста-
ва использовались планктонные сети (газ 
№ 75), отстойный метод, прямая и обратная 
фильтрация, счётный метод в камере Фукса 
– Розенталя. Для разделения фитопланктона 
«живой»-«мёртвый» пробы обрабатывались 
методом флуоресцентной микроскопии. 
Пробы на пигменты фильтровались через 
ультрафильтры «Сынпор» № 6, осадок на 
фильтре покрывался тонким слоем углекис-
лого магния и обрабатывался непосредствен-
но, экстракция – 90 % ацетоном. Обработка 
– спектрофотометрия при длинах волн 480, 

630, 647, 664, 750 нм. Расчёт хлорофиллов а, 
b, с и каротиноидов проводился по общепри-
нятым в мировой практике методикам [7; 8; 
9].

Результаты и их обсуждение. Фитоп-
ланктон всех крупных водотоков Северной 
Двины как носитель пигментного комп-
лекса имеет одну и ту же структуру: доми-
нирует всегда диатомовый комплекс с пре-
обладанием родов Asterionella, Мelosira, 
Cyclotella с включением Diatoma, Tabellaria, 
Fragilaria, Synedra, Nitzschia, т. е. представи-
телями хромофитной линии. Среди зелё-
ных доминанты Scenedesmus, Pediastrum, 
Hyaloraphidium, Actinastrum, Dictyosphaerium, 
Coelastrum, из сине-зелёных – Microcystis, 
Anabaena, Aphanizomenon, Gomphosphaeria, 
Merismopedia, Glaeocapsa, из золотистых 
– Dinobrion, из эвгленовых – Trachelomonas, 
Euglena, Facus, Monomorphуnа. Указанные 
роды являются планктонными и в сумме со-
ставляют более 80-90% общей численности. 
Виды, встречающиеся редко, очень разно-
образны. Как правило, это формы, вымы-
ваемые из бентоса и перифитона, а также 
вынесенные из мелких водоёмов, почв и т. п. 
Количественно этот аллохтонный материал 
фактически не играет функциональной роли. 
Но с его учётом общий флористический спи-
сок для водотоков Сев. Двины превышает 
300 видов и форм. Сезонные изменения по 

Таблица 1

Хлорофилл а. Река Северная Двина, г. Архангельск, створ «ж/д-мост», точки «ле-
вый», «правый» берег, 1979-93 гг. и в/пост «Соломбала», 1994-2000 гг.

годы пункт кол-во проб выше 10 мкг/л % выше15 
мкг/л

%

1979-1993
ждм, л 62 9 14 2 3
ждм, п 62 7 11 2 1,6

1994-2000 в/п С. 364 23 6,3 1 0,2
примечание: из 23 проб с величинами выше 10 мкг/л, 13 приходятся на 1997 год.

максимальные величины по а из 124 проб по ство-
ру ждм

левый 18,9 мкг/л сентябрь 1982
правый 18,0 мкг/л сентябрь 1982

максимальные величины из 364 проб по а b, с, 
каротиноиды:

:

а 17,2 мкг/л 20августа 1999
b 5,2мкг/л 11октября 1999
с 7,3мкг/л 11октября 1999

каротиноиды 9,6мкг/л 30августа 1999
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Рис. 1. 1 – хлорофилл а, 2 – хлорофилл b, 3 – хлорофилл с, суммарно по вегетационному сезону за каж-
дый год. Река Северная Двина, г. Архангельск, в/пост Соломбала, 1994-2000
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Рис. 2. 1 – хлорофилл а, 2 – хлорофилл b, 3 – хлорофилл с. Река Северная Двина, г. Архангельск, в/пост 
Соломбала, вегетационный период 2000
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Рис. 3. Хлорофилл а: 1 – отлив, 2 – прилив. Река Северная Двина, г. Архангельск, в/пост Соломбала, весь 
вегетационный период 1995 г.
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видам внутри отделов незначительны. При 
сильном прогреве воды могут доминировать 
сине-зелёные (как правило, виды рода Ana-
baena). 

Фактический материал по пигментам 
(основной хлорофилл) представлен в табл. 
1. Анализ материала выявляет очень ста-
бильную общую структуру: содержание хло-
рофилла а – 4-10 мкг/л, хлорофилла в 0,2-2 
мкг/л, хлорофилла с – 0,1-1,6 мкг/л и каро-
тиноидов 1-7 мкг/л. Число проб с содержа-
нием хлорофилла а (из общего числа проб 
364) выше 10 мкг/л составляет 5 %, а выше 15 
мкг/л – всего лишь 0,2 % (одна проба). При-
чём все максимальные величины пришлись 
на 1999 г.: по хлорофиллу а и каротиноидам 
– на август (17,2 и 9,6 мкг/л соответственно), 
по хлорофиллам в и с – на октябрь (5,2 и 7,3 
мкг/л соответственно). 

Аналогичная картина по распределению 
основного и дополнительных хлорофиллов 
и по створу «ж/д мост» («левый» берег и 
«правый» берег) за период 1979-1993 гг.: из 
124 проб (по 62 на каждую точку «левый» 
и «правый» берег с синхронным отбором 
проб), пробы с содержанием хлорофил-
ла а свыше 10 мкг/л составляют 14 и 11 %, 
свыше 15 – 2 и 2 % соответственно, причём 
максимальная величина по хлорофиллу а 
за 15 (!) лет составила 18,9 и 18,0 мкг/л со-
ответственно только раз – в сентябре 1982 
г. Распределение по хлорофиллам хорошо 
прослеживается и на их суммарных вели-
чинах за каждый год, учитывая, в первую 
очередь, климатические условия года: «рас-
тянутость» или «сжатость» вегетационного 
периода (рис. 1). По этой же причине дина-
мика величин основного и дополнительных 
хлорофиллов демонстрирует межгодовую и 
сезонную изменчивость, но с сохранением 
пределов варьирования величин и их соот-
ношений. Для примера представлена рас-
шифровка всей съёмки за 2000 г. (рис. 2). 

Содержание хлорофилла а в начале 
июня достигает 4 мкг/л и, заметно варьируя 
вплоть до 10 мкг/л, остаётся в этих преде-
лах (4-10-4 мкг/л) практически до ледостава 
(середина ноября). Величины хлорофил-

лов b и с за единичными исключениями не 
превышают 2 мкг/л. В 1997 г. ход кривых 
содержания хлорофиллов в ледостав (10-23 
октября) «обрывается» на высоких значени-
ях: 10-12 мкг/л – хлорофилла а, 1,5-1,7 мкг/л 
– хлорофилла b и 0,7-1,2 мкг/л хлорофилла 
с. Из анализа рассматриваемых материа-
лов, учитывая гидрологию, выявляется ряд 
обобщений. Так, в любых случаях содержа-
ние основного хлорофилла не зависит от 
температуры воды (хотя видовой состав, 
численность, биомасса фитопланктона за-
висят несомненно). 

Учитывая особенности рассматриваемо-
го водного биотопа (устьевая часть с сильно 
выраженной приливо-отливной динамикой), 
были проведены наблюдения за содержани-
ем пигментов в течение всего вегетационно-
го периода строго по фазам «прилив-отлив» 
(рис. 3). Кривые содержания хлорофилла а 
(и дополнительных тоже) практически сов-
падают. Незначительные изменения могут 
быть вызваны постоянным перемешивани-
ем водной толщи и привносом аллохтонно-
го материала из многочисленных локальных 
микробиотопов.

Литературные источники дают проти-
воречивые сведения по некоторым индек-
сам оценки состояния водных объектов, к 
примеру, «пигментному индексу» Е480/Е664 
(отношение оптических плотностей на 480 и 
664 нм, безразмерная величина), но, как пра-
вило, на единичных или немногочисленных 
наблюдениях, иногда с противоположными 
выводами у одного и того же автора [5, 162-
167]. На всём протяжении вегетационных 
периодов в наших наблюдениях индекс прак-
тически равен 1,0 и только в начале вегетаци-
онного сезона (особенно) и в конце он повы-
шается до 2 и чуть выше (рис. 4). Очевидно, 
что величина больше 1,0 характеризует бу-
дущие зрелые фитоценозы в стадии форми-
рования, а также нестабильные фитоценозы 
в зонах смешения, к примеру, в зоне смеше-
ния двинских вод и вод вершины Двинского 
залива Белого моря (острова Лебедин и Му-
дьюг), где Е480/664 составлял 1,9-2,3 в съём-
ке 25-26 мая 2004 [10]. Здесь же заметим, что 
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Рис. 4. Хлорофилл а, каротиноиды и «пигментный индекс». 1 – хлорофилл а, 2 – каротиноиды, 3 –Е480/ 
664. Река Северная Двина, г. Архангельск, в/пост Соломбала, весь вегетационный период, 2000 г.
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Рис. 5. Хлорофилл а: средний по месяцам вегетационного периода за 15 лет и суммарно по всем данным 
(«все годы»), р. Северная Двина, г. Архангельск, створ «ж/д мост»: 1 – точка «правый берег», 2 – точка «ле-
вый берег», 1979-1993 гг.
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Рис. 6. Хлорофиллы. Отношения: 1 – А=а/(а+b+с), 2 – B=b/(а+b+с), 3 – С=c/(а+b+с); суммарно по каж-
дому году. Река Северная Двина, в/пост Соломбала, 1994-2000 гг. 
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при всех наблюдениях за хорошо выражен-
ными фитоценозами кривые содержания 
основного хлорофилла и каротиноидов идут 
практически параллельно (но каротиноидов 
всегда меньше). 

Устьевая часть особенно подвергалась и 
подвергается сильнейшему антропогенно-
му воздействию на все компоненты водной 
биоты (Архангельский и Соломбальский 
целлюлозно-бумажные комбинаты). Но пиг-
ментный комплекс, защищённый и эволю-
ционно и генетически, теоретически должен 
менее всего испытывать подобные влияния. 
Данные по пигментам в точках отбора «ле-
вый» и «правый» берег створа «ж/д мост» 
за 15-летний период наблюдений в течение 
всего вегетационного периода подтверж-
дают это (рис. 5). Хорошо просматривается 
параллельность кривых за весь вегетацион-
ный период, при этом величины хлорофил-
ла а несколько выше по левому берегу. По 
абсолютным величинам расхождение также 
весьма незначительно: 99,73 мкг/л (правый) 
и 108,42 мкг/л (левый) – для суммарных дан-
ных по месяцам и 6,65 мкг/л (правый) и 7,23 
мкг/л (левый) – для средних данных по меся-
цам. При такой относительной стабильности 
пигментного комплекса на обеих точках, по 
остальным синхронным гидробиологичес-
ким и гидрохимическим данным (микробио-
логия, биогены, «загрязнители»), отличие по 
этим точкам очень велико: именно водоток 
левого берега подвержен постоянному влия-
нию сбросов Архангельского ЦБК [4].

Рассматривая и сопоставляя любые отде-
льные годы, не отмечаем никаких корреля-
ций по точечным величинам хлорофиллов. 
Это вполне объяснимо климатическими 
особенностями вегетационного периода (от-
сюда вариабельность видового состава, чис-
ленности, биомассы фитопланктона, водной 
массы, биогенов) каждого года. В нашем слу-
чае величина А за все годы составляет от 71 
до 89%, B – от 0 до 17% и С – от 6 до 13%; по-
казатель же по абсолютным величинам (сум-
марно за все 7 лет) А:B:С =78:11:10.

Характерно, что кривые А (по основному 
хлорофиллу) и B, С (по дополнительным) 

идут зеркально (в противофазе, особенно 
между А и B) и с большим разрывом. Этот 
вариант показателя уже a priori может по-
казывать, что данный фитоценоз структур-
но и функционально хорошо развит (а это 
подтверждено синхронными наблюдениями 
за структурой фитоценза и скоростью фото-
синтеза): основной хлорофилл максимально 
превалирует в пигментном комплексе (фото-
автоаккумулируемая энергия фотосинтеза). 
Водоросли хлорофитной линии, т. е. зелёные 
и эвгленовые, могут «выпадать» из фитоплан-
ктона (1996 г.) или переходить на другие пути 
метаболизма (как и гетеротрофы хромофит-
ной линии). Хорошо просматривается общая 
структура и функциональность фитоценоза 
по годам: «благоприятный» (с точки зрения 
ввода в экосистему аккумулированной энер-
гии кванта) 1996 г. и, наоборот, – 1999 гг. 
Фактически, по таким отношениям в много-
летних (временных) или сезонных рядах мы 
можем определять динамику функциони-
рования биоты в целом: обеспеченность её 
фотоавтоаккумулируемой энергией, направ-
ленностью метаболизма, влиянием внешних 
(«стрессовых») факторов и т. п. Что касается 
функциональности пигментного комплекса, 
укажем только (по нашим синхронным опы-
там), что при одинаковой структуре пигмен-
тного комплекса, валовая продукция, чистая 
продукции, общая деструкция и АЧ значи-
тельно варьируют по створам и месяцам: от 
практического отсутствия до величин 1,72, 
1,61, 1,18 мг кислорода/л/сутки и 3,35 мг уг-
лерода/хлорофилл а / час соответственно. 
Это значит, что функциональный выход пиг-
ментного комплекса не связан линейно с ви-
довым составом, численностью или биомас-
сой его носителя – фитоценоза и что объём 
хлорофилла а вероятно всегда достаточен 
для выполнения своей функции по «запро-
су» биоты.

Заключение. Характеристики фитоцено-
за (видовой состав, численность, биомасса) 
устьевой части Северной Двины в вегетаци-
онный период изменяются. Содержание хло-
рофилла а – 3-9 мкг/л, хлорофилла b – 0,2-1,8, 
хлорофилла с – 0,1-1,6 и каротиноидов – 1-7. 
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Относительное соотношение хлорофиллов 
(по показателю A:B:C) показывает стабиль-
ную структуру пигментного комплекса, в 
среднем составляя 78:11:10.
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ИДЕНТИФИКАЦИЯ И ЧАСТИЧНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ДВУХ ВЫСО-
КОМОЛЕКУЛЯРНЫХ КАДМИЙ-СВЯЗЫВАЮЩИХ БЕЛКОВ ПРИМОР-

СКОГО ГРЕБЕШКА MIZUHOPECTEN YESSOENSIS*

A. Zhukovskaya, N. Belcheva, V. Chelomin
V.I.Il`ichev Pacific Oceanological Institute of the Far Eastern Branch of RAS (Vladivostok)

INVOLVMENT OF HIGH MOLECULAR WEIGHT Cd -BINDING
PROTEINS IN Cd-ACCUMULATION IN THE SCALLOP

MIZUHOPECTEN YESSOENSIS

Проблема загрязнения морей тяжелыми металлами (Cd, Hg, Cu и др) существует всего не-
сколько десятилетий, и на сегодняшний день много еще не известно о механизмах детоксика-
ции и функционирования системы адаптации морских беспозвоночных к тяжелым металлам. 
В настоящее время распространена точка зрения, что центральным звеном в биохимической 
системе детоксикации потенциально токсичных металлов являются металлсвязывающие 
белки металлотионеины (МТ). Эти представления базируются на уникальных свойствах и 

© Жуковская А.Ф., Бельчева Н.Н., Челомин В.П.

Аннотация. Многое уже известно о кадмий-связы-
вающих лигандах в других видах семейства Pectinidae, 
однако ничего не известно о дальневосточном пред-
ставителе этого семейства – приморском гребешке 
Mizuhopecten yessoensis. В работе были исследова-
ны кадмий-связывающие лиганды в пищеваритель-
ной железе M. yessoensis. В данной работе впервые 
обнаружены в клетках пищеварительной железы 
Mizuhopecten yessoensis термостабильные, устойчи-
вые к органическим растворителям высокомолеку-
лярные кадмий-связывающие лиганды. Уникальными 
особенностями Cd-связывающих белков данного вида 
является не только вес (72 кДа и 43 кДа), но также и 
спектроскопические характеристики (λ 254/ λ 280 нм > 
2); 10 SH - групп на два белка. Результаты исследо-
ваний накопления кадмия в пищеварительной железе 
приморского гребешка и исследование распределения 
кадмия среди цитоплазматических белков в особях из 
мест с разной степенью антропогенного вмешательс-
тва свидетельствуют о хорошо развитых механизмах 
адаптации у Mizuhopecten yessoensis к кадмию.

Ключевые слова: кадмий-связывающие белки, МТ-
подобные белки, тяжелые металлы, приморский гре-
бешок, адаптация.

Abstract. Mollusks have long been known to naturally 
accumulate metals to high concentrations, particularly 
in the digestive gland. Among them scallops have able 
to accumulate toxic Cd to concentrations far exceeding 
those in the surrounding seawater. We have studied the 
cadmium-binding ligands in the digestive gland of M. 
yessoensis The results have revealed two high molecular 
weight proteins with a 72 and 43 kDa in M. yessoensis 
with specifi c spectroscopic relation (λ 254/ λ 280 нм  > 
2) and 10 SH-groups for both proteins. The results of the 
study of cadmium accumulation in the digestive gland 
of the scallop and the distribution of cadmium among 
cytoplasmic proteins in the M. yessoensis from locations 
with varying degrees of anthropogenic impact showed a 
well-developed mechanism of adaptation in M. yessoensis 
to highly toxic cadmium.

Key words: Cd-binding proteins, MT-like proteins, 
heavy metals, scallop, Bivalvia, biochemical adaptation.
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повсеместном распространении этих бел-
ков, которые обнаружены в представителях 
практически всех основных филогенетичес-
ких групп от простейших до позвоночных [8, 
913; 11, 25; 16, 153; 19, 81].

Среди морских беспозвоночных двуст-
ворчатые моллюски являются наиболее ин-
тересными представителями, так как явля-
ются гетерогенной группой по содержанию 
разного типа металлсвязывающих белков и  
чувствительной группой организмов к повы-
шенным содержаниям тяжелых металлов в 
окружающей среде. Среди Bivalvia именно у 
представителей сем. Pectinidae были обнару-
жены чрезвычайно высокие концентрации 
кадмия в почках и пищеварительной железе 
даже в видах, обитающих в акваториях с низ-
ким содержанием кадмия в морской воде [21, 
216: 4, 1355]. Этот факт говорит о том, что 
представители сем. Pectinidae хорошо разви-
ли биохимические механизмы адаптации к 
повышенным содержаниям токсичного кад-
мия в среде. Среди дальневосточных пред-
ставителей сем Pectinidae наиболее интерес-
ным видом является приморский гребешок 
(Mizuhopecten yessoensis), который способен 
накапливать высокие концентрации высоко-
токсичного кадмия в мягких тканях. Однако 
на сегодняшний день ничего не известно о 
кадмий-связывающих белках в тканях это-
го вида двустворчатого моллюска. Поэто-
му целью данного исследования являлось 
идентификация и частично характеристика 
биохимических механизмов адаптации при-
морского гребешка Mizuhopecten yessoensis к 
высокотоксичному кадмию.

Материал и методы. Приморский гребе-
шок Mizuhopecten yessoensis (возраст 3 и 5 лет) 
был отобран из акваторий с разной степенью 
нагрузки кадмием: из загрязненной аква-
тории Амурского залива (Японское море) г. 
Владивостока вблизи нефтебазы (район 1-я 
речка) и из экологически чистой акватории 
залива Посьета Японского моря. Пищева-
рительную железу приморского гребешка 
извлекали для дальнейшего проведения био-
химических исследований. Водораствори-
мые цитоплазматические белки разделяли с 

помощью гель-хроматографии на Superosa 
12 с соблюдением условий и рекомендаций, 
разработанных для морских организмов [18, 
263]. Выход фракций регистрировали при λ 
254 нм и λ 280 нм. В процессе хроматогра-
фии элюат отбирали для определения ме-
таллов (Cd, Zn и Cu). Содержание металлов 
определяли так же на всех стадиях фракци-
онирования и очистки белков методом [10, 
9; 1]. Для определения концентрации белка 
использовали метод Лоури [13, 265]. SDS-
PAAGE электрофорез проводили согласно 
методу Лэммли [12, 680]. Концентрация ак-
риламида в разделяющем геле в зависимос-
ти от эксперимента варьировала от 9 до 12%. 
Визуализацию белков проводили методом 
окрашивания красителями Кумасси G-250 и 
хлористым серебром.

Результаты. Получено, что 70 % всего ак-
кумулированного пищеварительной желе-
зой кадмия содержится в цитоплазматичес-
кой фракции (фракция А), при этом на долю 
этой же фракции приходится более 90 % 
всего белка. Результаты анализа содержания 
кадмия среди цитоплазматических белков 
показали, что основная часть этого металла 
находится в белках с молекулярной массой 
в области 70 кДа, и только малая часть кад-
мия – в области низкомолекулярных белков 
(рис. 1). Интересно, что после многоэтапного 
фракционирования (температурное осажде-
ние, осаждение органическим растворите-
лем), доля кадмия во фракции D (фракция, 
полученная после 80 % ацетонного осаж-
дения) составляет более 50 %, а доля белка 
составляет от 15 до 20 % от всего белка, на-
ходящегося в цитоплазме клетки. Получено 
также, что на 1 мг белка приходится от 7 до 
10 мкг кадмия.

На долю фракции В (15 мин при t 70 0С), 
содержащей термостабильные белки при-
ходится от 70 до 80 % всего цитоплазмати-
ческого кадмия, что свидетельствует о том, 
что основной кадмий-связывающий белок 
является термостабильным. Осаждение ор-
ганическим растворителем (50% и 80% со-
держание ацетона – фракция С и фракция 
D) показало, что кадмий находится в белках, 
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осаждаемых в присутствии ацетона с кон-
центрацией от 50 до 80 %. Фракцию D, ресус-
пендированную в 0,02 М Tris-HCl буфере pH 
8.5, разделили методом высоко скоростной 
проточной жидкостной хроматографии 
FPLC на колонке Superosa 12. Получено два 
кадмий-содержащих пика (рис.2), соответс-
твующих высокомолекулярным белкам. При 
этом, основная часть кадмия локализуется в 
первом и втором элюированном пике (пик 1 
и пик 2) у гребешков из экологически чистой 
акватории, тогда как у животных из импак-
тного района кадмий локализуется в пике 1 
(табл. 1). Согласно полученным результатам, 
белок, соответствующий пику 1, является ос-
новным кадмий-связывающим белком.

Анализ содержания микроэлементов по-
казал, что кроме токсичного кадмия в полу-

Рис. 1. Распределение кадмия в цитоплазматических белках пищеварительной железы M. yessoensis 
(FPLC, Superosa 12).

ченных белках содержатся и такие физио-
логически важные металлы, как Cu и Zn. 
Соотношение Cd:Zn:Cu в пике 1 и пике 2, а 
следовательно, можно предполагать, и в кад-
мий-связывающих белках, составляет 2:3,5:1 
и 2,7:3,2:1, соответственно, для гребешков из 
зал. Посьет. Для гребешков из района нефте-
базы это же соотношение в пике 1 составля-
ет 34:2:1, а в пике 2 соотношение Cd:Zn:Cu 
составляет 5:3,5:1. Соотношение адсорбции 
в кадмий-содержащих белках при λ 254 и λ 
280 нм составляет около 2, что существенно 
ниже, чем это же соотношение для МТ. При 
разделении Cd- связывающего белка мето-
дом SDS-электрофореза в ПААГЕ было по-
лучено две полосы, которые соответствуют 
полипептидам с массой 72 и 43 кДа (рис. 3).
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Таблица 1

C равнение распределения кадмия (мкг) в фракциях 80% ацетонного осадка элю-
ированных FPLC между приморском гребешке из экологически чистой и импакт-

ной акваторий
НАЗВАНИЕ 

ПРОБЫ
Cd, мкг Zn, мкг Cu, мкг

Посьет 1-я речка Посьет 1-я речка Посьет 1-я речка

Пик 1 0,11 3,4 0,18 0,2 0,05 0,1

Пик 2 0,11 0,32 0,13 0,03 0,04 0,03

Пик 3 0,01 0,1 - 0,07 - 0,02

   залив Посьета   район 1-я речка
Рис. 2. Хроматографический профиль (FPLC, Superosa 12, λ 280 нм) ресуспендированного ацетонного 

осадка пищеварительной железы приморского гребешка из акваторий с различным содержанием кадмия 
в среде (экологически чистый район и импактная акватория).

Обсуждение. В данной работе впервые проведено исследование по изучению кадмий-
связывающих лигандов в приморском гребешке M. yessoensis. Представленные результаты 
демонстрируют, что M. yessoensis способен концентрировать в некоторых тканях токсичный 
кадмий до уровней, превышающих концентрации этого металла в окружающей среде. Такая 
уникальная способность приморского гребешка, как и других видов Pectinidae, свидетельс-
твует о хорошо развитых механизмах адаптации представителей этого семейства к высоко-
токсичному кадмию.
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В многочисленных исследованиях на 
представителях разных семейств двуствор-
чатых моллюсков получено, что помимо 
пищеварительной железы в аккумуляции 
тяжелых металлов могут участвовать такие 
органы, как жабры, мантия и др. [3, 726; 15, 
153]. У представителей сем. Pectinidae кад-
мий накапливается главным образом в пи-
щеварительной железе, вне зависимости от 
источника поступления кадмия (морская 
вода, грунт или еда). Так, в эксперименте по 
изучению путей поступления кадмия на двух 
видах гребешков [14, 58]: королевского гре-
бешка Chlamys varia и королевского гребеш-
ка Pecten maximus, получено, что пищевари-
тельная железа является основным органом, 
аккумулирующим кадмий. В приморском 
гребешке Mizuhopecten yessoensis жабры и 
мантия принимают минимальное участие в 
накоплении кадмия по сравнению с пищева-
рительной железой и почками [2].

Наши исследования показали, что кад-
мий в пищеварительной железе приморско-
го гребешка M. yessoensis аккумулируется в 
цитоплазматической фракции (около 80 % 
кадмия) и связан с белками: проявляющими 
устойчивость к температуре (70 0С 15 мин.) 
и способными растворятся в органическом 
растворителе с 50 % концентрацией. У гре-
бешка P. maximus также около 80 % кадмия 
приходится на водорастворимую фракцию 

клеток пищеварительной железы, тогда как 
в этой же работе авторами [14, 58] обнару-
жено, что у королевского гребешка C. varia 
только 40 % кадмия приходится на цитоплаз-
матическую фракцию.

Свойства термостабильности и устойчи-
вости к органическим растворителям харак-
терны для белков, которым принадлежит ве-
дущая роль в связывании высокотоксичных 
металлов, в том числе и кадмия – металлоти-
онеинов (МТ) и МТ-подобным белкам, най-
денным во многих представителях морских 
беспозвоночных [5, 185; 7, 739; 9, 425].

Распределение кадмия среди термоста-
бильных цитоплазматических белков в при-
морском гребешке M. yessoensis показывает, 
что кадмий связывается с высокомолекуляр-
ными белками (72 и 43 кДа). В импактной 
группе M. yessoensis кадмий связывается с 
белком с молекулярной массой 72 кДа.

Что касается распределения цинка и меди 
в пищеварительной железе приморского гре-
бешка, то из полученных нами результатов 
можно утверждать, что, по крайней мере, на 
распределение Сd, Zn и Cu в белке с молеку-
лярной массой 43 кДа повышенное содержа-
ние кадмия в окружающей среде значитель-
но не влияют. Основная роль в связывании 
кадмия принадлежит белку с молекулярной 
массой 72 кДа.

В ходе исследования получено, что осо-

Рис. 3. Молекулярная масса Cd-связывающих белков Mizuhopecten yessoensis. 1-стандарты, 2- проба 10 
мкл (пик № 1 и пик № 2), 3- проба 20 мкл (пик № 1 и пик № 2). Окраска Кумасси.
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бенностями Cd-связывающих белков данно-
го вида приморского гребешка (Mizuhopecten 
yessoensis) являются: молекулярная масса (72 
кДа и 43 кДа); спектроскопические характе-
ристики, такие, как разница в два раза при λ 
254 нм и λ 280 нм; и только 10 SH - групп на 
два белка обнаруженных кадмий-связываю-
щих белка.

Похожие исследования на североатланти-
ческом представителе семейства Pectinidae 
Adamussium colbecki [17, 147] обнаружили в 
пищеварительной железе данного вида кад-
мий-связывающий низкомолекулярный бе-
лок (10 кДа).

Стоун с соавторами [20, 189] идентифи-
цировали и исследовали некоторые физико-
химические свойства кадмий-связывающих 
компонентов в пищеварительной железе 
гребешка Pecten maximus. Авторам удалось 
обнаружить, что кадмий в пищеваритель-
ной железе P. maximus распределяется между 
тремя цитоплазматическими компонентами 
- 150 кДа, 55 кДа и 10 кДа. Фракция с молеку-
лярным весом более чем 150 кДа содержит, 
по крайней мере, три компонента и связыва-
ет менее чем 5 % от всего кадмия. Компонент 
с молекулярным весом 10 кДа также являет-
ся белком, связывающим кадмий, и охарак-
теризован Стоуном с коллегами как МТ-по-
добный белок.

В современных представлениях о стра-
тегии адаптации организма к тяжелым ме-
таллам общепринято считать, что ведущая 
роль в детоксикации, например, кадмия 
принадлежит МТ. Далингер [6, 331], однако, 
считает, что такое представление о роли МТ 
верно только для беспозвоночных, тогда как 
у позвоночных основная роль МТ – связыва-
ние жизненно важных элементов, таких, как 
цинк и медь. Стратегии детоксикации сре-
ди огромного видового разнообразия типа 
Mollusca в целом схожи как на тканевом, так 
и на молекулярном уровне организации. За-
частую в морских моллюсках, обитающих в 
сублиторальной зоне, и вне зависимости от 
того, являются ли они концентраторами тя-
желых металлов или нет, экзогенные метал-
лы аккумулируются в одном или нескольких 

органах, которые, как правило, являются 
органами пищеварительной системы: или 
же это почки, или жабры. На молекулярном 
уровне стратегии адаптации к тяжелым ме-
таллам у двустворчатых моллюсков пред-
ставлены синтезом металлсвязывающих бел-
ков – металлотионеинов. За счет некоторых 
особенностей в аминокислотном составе эти 
белки называют металлотионеинами мол-
люсков. Однако, несмотря на то, что в нашем 
исследовании в пищеварительной железе 
приморского гребешка не найдено метал-
лотионеинов, это не означает, что в иссле-
дуемом моллюске отсутствуют механизмы 
устойчивости к повышенному содержанию 
токсичного кадмия в среде. Более того, полу-
чено, что именно за счет обнаруженных но-
вых МТ-подобных Cd-связывающих белков 
пищеварительной железы M. yessoensis спо-
собен аккумулировать кадмий в значитель-
ных количествах. Однако для того, чтобы по-
нять функцию кадмий-связывающих белков, 
необходимо понять механизм связывания 
не только кадмия, но и цинка, и меди, и их 
взаимосвязь в кинетике связывания, и при-
оритетность в сродстве белков к этим метал-
лам, и ответить на многие другие вопросы, 
касающиеся биологической и физиологичес-
кой роли обнаруженных белков. Кроме того, 
мы полагаем, что исследования механизмов 
аккумуляции и детоксикации кадмия в при-
морском гребешке M. yessoensis позволит от-
ветить не только на такие фундаментальные 
вопросы, как, каким же путем шла эволюция 
биохимической системы адаптации к тяже-
лым металлам у двустворчатых моллюсков 
и всего типа Mollusca, в целом, но также ис-
пользовать полученные результаты об осо-
бенностях аккумуляции и детоксикации тя-
желых металлов в приморском гребешке M. 
yessoensis в экотоксикологических исследо-
ваниях. Это позволит выполнять не только 
мониторинг состояния морской среды, но и 
сделать комплексные эколого-биохимичес-
кие оценки состояния биоты в ответ на из-
меняющиеся условия среды.
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CALIBRATION OF THE INHALER FOR THE PRODUCTION
OF SUBMICROSCOPIC FRACTION

Важнейшим показателем эффективности ингалятора является легочная депозиция лекарс-
твенного препарата. Известно, что в альвеолы проникают и, следовательно, обладают наиболь-
шим терапевтическим эффектом частицы размером d ≤ 1мкм, что связано со срывом более круп-
ных и тяжелых микрочастиц (микрокапель) с аэродинамических линий тока воздуха в местах 
разветвления трахеол [1]. В существующих системах доставки эта величина составляет 4-7%. 
В данной работе предпринята попытка увеличить долю субмикроскопических или нереспира-
бельных частиц (d ≤ 1мкм). В качестве каплеобразователя выбран стандартный компрессорный 
ингалятор поршневого типа ДЕЛЬФИН F1000. Частицы регистрировались на выходе из трубки 
(длина 18-20см) переменного диаметра (до 1см), моделирующей легочную трахею.

Как известно, чем выше коэффициент поверхностного натяжения и вязкость лекарственно-
го раствора, тем больше размер частиц и ниже производительность [2, 320-321]. Поэтому при-
менение веществ с высокой поверхностной активностью уменьшает ширину спектра, делает 
аэрозоль более высокодисперсным и улучшает его терапевтические свойства. Поэтому выбран 
модельный 0,1% -ный раствор этилового спирта и глицерина в воде. Предметное стекло пок-
рывалось полимерной пленкой толщиной H = λ /4 = 0,1мкм, что привело к увеличению конт-
растности путем сложения волн, находящихся в противофазе (в максимуме спектра излучения 
источника, λ ≈ 400нм). Это позволило, с одной стороны, существенно улучшить визуализацию 
частиц вплоть до 0,1 мкм, а с другой – приблизить наблюдаемый диаметр к истинному. 

© Стовбун С.В., Занин А.М.
    Статья выполнена в рамках работы по Государственному контракту № 14.740.11.90629 от «05» октября 2010 г.

Аннотация. Разработан способ увеличения дис-
пергирования частиц аэрозоля с целью усиления те-
рапевтического эффекта лекарственных средств при 
ингаляции их. Показано, что применение рассекателя 
капель в стандартном ингаляторе позволило увели-
чить долю субмикроскопических частиц (d ≤ 1мкм) с 
7 до ~50%, что может существенно увеличить эффек-
тивность лечения, повысить безопасность его, сущес-
твенно снизить эффективные дозы лекарственных 
средств.

Ключевые слова: альвеолы, лекарственные средс-
тва, ингалятор, рассекатель, субмикроскопические 
частицы, терапевтический эффект.

Abstract. The method for increasing the dispersion of 
aerosol particles was developed  to enhance the therapeutic 
effect of drugs by inhalation them. It is shown that the use 
of the sparger in a standard inhaler has increased the 
proportion of submicroscopic particles (d ≤ 1 m) from 7 to 
about 50%, which can substantially increase the treatment 
effi ciency, improve its safety and signifi cantly reduce the 
effective doses of drugs.

Key words: alveoli, medicines, inhalers, sparger, 
submicroscopic particles, therapeutic effect.
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Частицы фиксировались при максималь-
ном увеличении х1000. Рассматривалось по 
20 полей (каждое площадью 7670 кв. мкм), с 
которых и получены статистические данные. 
На гистограммах (см. рис. 1) по горизонталь-
ной оси отложен в логарифмическом масш-
табе размер частиц (в мкм). По вертикальной 
оси – суммарная масса частиц аэрозоля (в %) 
размером, не превышающим определенную 
величину, указанную на горизонтальной оси. 
Из графика дифференциального распределе-
ния (рис.1, сплошная линия) видно, что час-
тицы размером ≤ 1мкм составляют до 50% от 
общей массы. Это удалось зафиксировать при 
внесении наипростейшего конструктивного 
изменения в ингалятор. А именно, применен 
т. н. рассекатель капель, обеспечивающий 
эффективный срыв с линий тока и после-
дующий сбор крупных частиц. Рассекатель 
выполнен из фольги (ширина 5 мм, толщина 
0,05 мм) и расположен непосредственно над 

соплом ингалятора. В отсутствии вышеука-
занного рассекателя доля капель размером ≤ 
1 мкм не превышает 7% (рис.1, пунктирная 
линия)

Таким образом, использование плоского 
рассекателя позволяет снизить дозу препара-
та, попадающего в организм, по отношению 
к фракции ≤ 1мкм, обладающей высокой те-
рапевтической эффективностью более чем в 
7 раз. Это повышает безопасность и эффек-
тивность лечения, т. к. позволяет использо-
вать более длительные процедуры ингали-
рования при значительно меньшем общем 
попадании лекарственного средства в орга-
низм. 

ЛИТЕРАТУРА:
1. Лайтфут Э. Явления переноса в живых системах. 

М.: Мир, 1977. 516 с.
2. Общая химия Изд. 22-ое / под ред. В.А. Рабинови-

ча. Л.: Химия, 1982. 720 с. 

Рис. 1. Дифференциальное распределение частиц. Пунктирная линия – без рассекателя, сплошная ли-
ния – с рассекателем.
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Аннотация. Предложена рецептура новой питатель-
ной среды для культивирования легионелл на основе 
кислотного гидролизата моркови со стимулирующими 
компонентами из миндаля, арахиса и креветок. Прове-
ден аналитический обзор литературы по химическому 
составу используемого сырья для стимуляторов роста 
и обнаружены факторы роста легионелл. Подробно 
описана технология приготовления среды. Полученные 
результаты свидетельствуют о том, что питательные 
среды со стимулирующими компонентами из миндаля и 
арахиса способствуют высокому выходу бактериальной 
массы, незначительно уступают контролю, не изменяют 
классических характеристик микроорганизмов и могут 
явиться экономически выгодной моделью в диагности-
ческих и производственных целях.

Ключевые слова: питательная среда, легионеллы, 
стимулирующая добавка, ферментативный гидроли-
зат из миндаля, ферментативный гидролизат арахиса, 
ферментативный гидролизат креветок.

Abstract. A new nutrient medium for cultivating 
Legionella has been suggested on the basis of carrot acid 
hydrolization with stimulating components from almonds, 
peanut and shrimps. A review of the sources on chemical 
compounds of the used raw materials for growth factors has 
been made and growth factors for Legionella have been 
found out. The technology of preparing the environment 
has been described in detail. The received results testify 
that nutrient mediums with stimulating components from 
almonds and peanuts promote a high output of bacterial 
weight, slightly concede to the control, do not change 
classical characteristics of microorganisms and can be an 
economical model for diagnostic and industrial purposes.

Key words: a nutrient medium, Legionella, the 
stimulating additive, fermentum hydrolization from almonds, 
fermentum hydrolization from peanuts, fermentum 
hydrolization from shrimps.
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Легионеллез (болезнь легионеров) – ос-
трое системное инфекционное заболева-
ние, инициированное микроорганизмами 
рода Legionella, преимущественно видом L. 
pneumophila, классически проявляющее себя 
пневмонией, а также более легкой респира-
торной инфекцией (лихорадка Pontiac). Уро-
вень заболеваемости легионеллезом в мире 
неуклонно растет. Его клиническая диагнос-
тика практически невозможна из-за поли-
морфизма проявлений, что характерно для 
всех атипичных пневмоний. Это предопреде-
ляет актуальность совершенствования лабо-
раторной диагностики указанной инфекции.

Легионеллез является типичным приме-
ром техногенных инфекций, обусловленных 
активным использованием в промышлен-
ности и быту циркулирующих замкнутых 
водных систем, источников бактериального 
аэрозоля [1, 428-430]. Это обстоятельство 
предопределяет актуальность контроля ле-
гионелл в этих системах.

Поскольку киническая диагностика леги-
онеллеза сложна, решающим при постановке 
диагноза являются данные микробиологи-
ческих и серологических исследований. При-
меняют гематодиагностику (ПЦР), а также 
выявление возбудителя в мокроте, слизи, 
биоптатах. Для посева материала обычно ис-
пользуют среду Мюллера-Хинтона с добавле-
нием солей железа и L-цистеина [2, 392-401].

К настоящему времени разработано зна-
чительное количество питательных сред для 
легионелл: угольно-дрожжевой агар, GVPC, 
GVPN, BMPA, BCYEa. Все указанные среды 
производятся зарубежными фирмами: Oxoid 
(Великобритания), Bekton Dickinson (США), 
BioMericux (Франция), Himedia (Индия) [6].

В РФ выпускают питательные среды для 
культивирования легионелл – легионелба-
кагар (Оболенск, ФГУН ГНЦПМиБ); среду 
СЭЛ (Ростов, ОАО «Медис»). 

Бактериологический метод, включающий 
выделение чистой культуры и ее иденти-
фикацию, остается «золотым» стандартом 
диагностики легионеллезов. Существующие 
микробиологические методы диагностики 
легионеллезов длительны в исполнении (7-

10 суток) и обладают высокой стоимостью 
[8, 144-145]. Легионеллы не растут на про-
стых питательных средах (агаре Хоттинге-
ра, кровяном агаре, агаре MacConkey и др.), 
что связано с потребностью возбудителя в 
L-цистеине и в растворимом пирофосфате 
железа (Fe2+). Для выделения возбудителя ис-
пользуют модификации буферного угольно-
дрожжевого агара, содержащего L-цистеин, 
растворимый пирофосфат железа и α-кето-
глутаровую кислоту (среда ВСYЕα, СЭЛ, 
легионелбакагар и другие). Однако чувс-
твительность бактериологического метода 
остается недостаточно высокой, что предо-
пределяет актуальность разработки новых 
дешевых питательных сред для культивиро-
вания легионелл и улучшение качества име-
ющихся питательных сред. 

Целью настоящего исследования явилось 
конструирование плотных недорогих пита-
тельных сред для культивирования легио-
нелл, отвечающих требованиям современной 
нормативной документации по контролю ка-
чества питательных сред [3].

Нами была предложена рецептура пита-
тельной среды на основе кислотного гидро-
лизата моркови (КГМорк.). В связи с тем, что 
легионеллы растут при определенном наборе 
аминокислот, ростовых факторов, pH среды 
и температуре 37°С на искусственных пита-
тельных средах (угольно-дрожжевом агаре) 
[1, 428-430], для усиления ростовых качеств 
среды применили стимулирующие добавки, 
выбору которых уделили особое внимание.

По сообщениям ряда авторов в качестве 
стимулирующих компонентов целесообраз-
но использовать гидролизаты из различных 
сырьевых субстанций, которые являются бо-
гатыми источниками питательных веществ в 
доступной для микроорганизмов форме [5, 
117-118; 7, 74-77].

С учетом пищевых потребностей выра-
щиваемого микроба провели аналитический 
обзор доступной литературы по химическо-
му составу используемого сырья для гидро-
лиза [4]. Установлено, что арахис, миндаль и 
креветки являются богатыми субстанциями, 
в составе которых обнаружены комплекс 
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витаминов (А, E, С, В6, В12, биотин, ниацин, 
пантотеновая кислота, рибофлавин, тиамин, 
фолацин), аминокислот и минеральных эле-
ментов. Это свидетельствует об уникальном 
составе используемого сырья и позволяет 
рассчитывать на конечные продукты гидро-
лиза с уникальными свойствами, а также вы-
сокими показателями качества.

В связи с вышеизложенным, в качестве 
стимулирующих добавок использовали фер-
ментативные гидролизаты из миндаля (ФМ), 
арахиса (ФА) и креветок (ФК) в концентра-
ции 10,0 мл/л. В состав плотной питательной 
среды, помимо основы и стимулирующего 
компонента, входили: L-цистеин, калий-фос-
фатный буфер на дистиллированной воде 
(KH2PO4 – 0,9 г/л, KH2PO4ЧH2O – 2,2 г/л), ак-
тивированный уголь – 2,0 г/л и микробиоло-
гический агар – 10,0 г/л. 

В работе использовались типичные по 
культурально-морфологическим свойствам 
тест-штаммы Legionella pneumophilla ATCC 
33155 Bloomington 2, Legionella pneumophilla 
ATCC 33152 Philadelphia 1, полученные из 
ГИСК им. Л.А. Тарасевича. 

Эффективность различных вариантов но-
вой питательной среды (pH 6,9) с указанны-
ми стимулирующими добавками оценивали 
в сравнении с контрольной средой СЭЛ (pH 
7,1) и агаром Хоттингера (pH 6,8). Показатель 
аминного азота всех питательных сред со-
ответствовал 120 мг/%. Среды, разлитые во 

флаконы, стерилизовали при 121°С в течение 
20 мин. На свежие разлитые и просушенные 
пластинки исследуемых питательных сред 
засевали взвесь легионелл в дозе 100 м.к. в 
0,1 мл. Результаты учитывали на третьи, чет-
вертые и пятые сутки путем подсчета вырос-
ших колоний, определения их цвета, а также 
подвижности микробных клеток в раздав-
ленной капле (табл. 1).

По результатам исследований, приве-
денным в табл. 1, можно сделать вывод, что 
питательная среда на основе кислотного 
гидролизата из моркови с добавлением гид-
ролизата из миндаля обеспечивает выход 
Legionella pneumophilla ATCC 33152 – 64%, а 
Legionella pneumophilla ATCC 33155 – 65%, с 
ферментативным гидролизатом из арахиса 
– 81% и 79%, при сравнении с количеством 
колоний, выросших на контрольной среде 
– СЭЛ (100%).

Питательная среда, приготовленная на 
основе кислотного гидролизата моркови без 
стимулирующих компонентов, способствует 
выходу бактериальной массы Legionella pneu-
mophilla ATCC 33152 – 31%, а Legionella pneu-
mophilla ATCC 33155 – 21%.

Новая питательная среда с ферментатив-
ным гидролизатом из креветок при культи-
вировании легионелл не показала ростости-
мулирующего эффекта.

Агар Хоттингера использовали в качестве 
отрицательного контроля.

Таблица 1

Ростовые качества питательных сред для культивирования легионелл

Название 
питательной среды

Legionella pneumophilla 
ATCC 33152

Legionella 
pneumophilla 
ATCC 33155

Подвижность Цвет колоний

КГМорк. 25±0,1 18±0,2 сохранена
голубые с 

розоватым 
оттенком

КГМорк. + ФГМ 51±0,1 55±0,3 выражена
голубые с 
сероватым 
оттенком 

КГМорк. + ФГК нет роста нет роста - -
КГМорк. + ФГА 65±0,2 67±0,1 выражена голубые

СЭЛ 80±0,2 85±0,2 сохранена голубые
Агар Хоттингера нет роста нет роста - -
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При изучении морфологических свойств 
микроорганизмов Legionella pneumophilla 
ATCC 33152 и Legionella pneumophilla ATCC 
33155, выросших на всех вариантах рецеп-
тур питательной среды на основе кислотного 
гидролизата моркови, а также на питатель-
ной среде - СЭЛ установлено, что они иден-
тичны на всех средах и соответствуют клас-
сическим характеристикам микроба. Так, 
Legionella pneumophilla является грамотри-
цательной палочковидной подвижной бакте-
рией, размерами 3Ч0,5Ч0,7 мкм.

Таким образом, предложенные питатель-
ные среды со стимулирующими компонен-
тами из миндаля и арахиса по количеству 
выросших колоний незначительно уступают 
контрольной среде СЭЛ, а также соответс-
твуют требованиям контроля питательных 
сред для культивирования возбудителя леги-
онеллеза по биологическим показателям [3]. 

Проявление культуральных, сохранность 
морфологических свойств, а также выражен-
ная подвижность микробных клеток сви-
детельствует о полноценности двух новых 
питательных сред для культивирования ле-
гионелл из растительного сырья – моркови 
со стимулирующими компонентами – фер-
ментативными гидролизатами из арахиса 
и миндаля. С учетом вышеизложенного, а 
также с учетом низкой стоимости основных 
компонентов разработанных сред, открыва-
ется перспектива их широкого использова-
ния в диагностических и производственных 
целях.
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Аннотация. В настоящее время заметно возрос ин-
терес к фитотерапии. Лекарственные растения являются 
уникальными источниками целебных соединений – био-
логически активных веществ (БАВ), применяющихся как 
для профилактики, так и для лечения различных забо-
леваний организма человека. На современном фарма-
цевтическом рынке широко представлен ассортимент 
лекарственных средств на растительной основе. В свя-
зи с вышесказанным актуальными остаются вопросы 
выделения (экстракции) БАВ из лекарственного расти-
тельного сырья. Методы экстракции можно разделить 
на традиционные – прессование (горячее и холодное), 
водно-паровая экстракция, экстракция различными рас-
творителями – и современные – сверхкритическая (экс-
тракция сжиженными газами), ультразвуковая и другие 
виды экстракции. Несмотря на разнообразие методов 
выделения экстракции, каждый из них обладает своими 
достоинствами и недостатками, которые необходимо 
учитывать в зависимости от поставленной задачи. Пуб-
ликаций, посвященных экстракции БАВ из сырья в воду, 
крайне мало, несмотря на то, что водные извлечения на-
иболее физиологичны.

Ключевые слова: мацерация, перколяция, ультразву-
ковая экстракция, экстракция сжиженными газами, рема-
церация, электроосмос, электроплазмолиз.

Abstract. Modern science shows a big interest in 
phytotherapy.  Medicinal plants save many biologically active 
substances, which cure different diseases. The extraction of 
biologically active substances is an acute question. All ways 
of extraction could be subdivided into traditional: pressing 
(hot and cold), percolation, maceration extraction and 
modern: supercritical ultrasound extraction, extraction by 
liquefi ed gas, electro osmosis, etc. All of them have dignities 
and specifi cities, which should be taken into consideration 
depending on the set task. Unfortunately the investigations of 
the most physiological of all extractions, namely extraction of 
biologically active substances into water, are quite rare.

Key words: percolation, maceration, ultrasound extraction, 
extraction by liquefi ed gases, electro osmosis.
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Традиционные методы экстракции пред-
ставляют собой большую группу методов вы-
деления биологически активных веществ из 
растительного или животного сырья, извест-
ную с давних времен и приведшую впоследс-
твии к созданию новых, передовых методов, 
использующих принципиально иные подхо-
ды. К традиционным методам экстракции 
относятся прессование (горячее и холодное), 
водно-паровая экстракция, экстракция раз-
личными растворителями. Среди современ-
ных можно отметить сверхкритическую, 
ультразвуковую и другие виды экстракции. 

Несмотря на разнообразие, все способы 
экстрагирования можно разделить на стати-
ческие и динамические. В статических спо-
собах сырье периодически заливают экстра-
гентом и настаивают определенное время. 
Динамические методы предполагают посто-
янную смену либо экстрагента, либо экстра-
гента и сырья.

Известными и широко применяемыми 
статическими способами являются мацера-
ция и ремацерация. Эти способы исполь-
зуются для приготовлении экстрактов и 
настоек. На производстве густых и сухих 
экстрактов чаще применяются ремацераци-
онные методы.

В настоящее время мацерация не отвечает 
требованиям интенсификации производства 
и используется только в редких случаях [9; 18, 
42-45]. Достоинством способа является про-
стота метода и оборудования. К недостаткам 
можно отнести неполноту экстракции дейс-
твующих веществ, большую продолжитель-
ность процесса, завышенное содержание 
балластных веществ в извлечениях (ВМС, 
пектины, слизи, белки и др.), трудоемкость 
(двойное прессование, промывка шрота).

В настоящее время прослеживается тен-
денция к изысканию и внедрению новых 
форм мацерации с максимальной динами-
зацией всех видов диффузии. Примерами 
таких модификаций мацерации являются: 
вихревая экстракция (турбоэкстрация), 
акустическая экстракция, электроимпуль-
сный и другие методы импульсной обработ-
ки сырья; центробежная экстракция, дроб-

ная мацерация и др.
Турбо-экстракция часто осуществляется 

с ис пользованием роторно-пульсационной 
аппаратуры [1], где коле бания (вибрация) 
частицы сырья наиболее выражены.

Метод вихревой экстракции (турбоэкс-
тракции) позволил сократить до 5-10 мин. 
стадии экстрагирования действующих ве-
ществ корней горечавки, аира болотного, 
листьев красавки, коры хинного дерева [12; 
13; 16]. Методом экстракции растительного 
сырья в турбулентном потоке экстрагента с 
одновременным измельчением сырья можно 
получить извлечения из свежих растений. 

К кинематическим способам – колеба-
ния частицы в движущейся жидкости – от-
носится способ интенсификации процесса 
экстракции путем размола сырья в среде экс-
трагента с помощью шаровых мельниц. При 
применении этого способа время выделения 
основных биологически активных веществ 
из такого сырья, как трава мяты, пустырни-
ка, ландыша, корневища с корнями валериа-
ны и др., сокращается до 1-3 ч. по сравнению 
с 8-48 ч. при существующих методах. Одним 
из недостатков способа получения извлече-
ний с помощью шаровой мельницы являет-
ся то, что при достаточно продолжительном 
ведении процесса (в 2-3 раза превышающем 
оптимальное) происходит адсорбция основ-
ных действующих веществ большой поверх-
ностью измельченностью сырья. 

Для интенсификации процессов гомо-
генизации и перемешивания, растворения 
труднорастворимых веществ, ускорения 
стадии экстрагирования би ологически ак-
тивных соединений успешно применяют-
ся пульсационные методы обработки рас-
тительного сырья [19, 468-478]. Частота 
пульсаций в современных пульсационных 
пневматических установках лежит в преде-
лах 20-300 колебаний в минуту. 

Интенсификация процесса при пульса-
ции потока жидкости, протекающей через 
слой сырья, объясняется турбулизацией пог-
раничного слоя, уменьшением его толщины, 
разрушением застойных зон в точке сопри-
косновения частиц. 
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Весьма перспективным в технологичес-
ком от ношении оказался метод ускорения 
стадии экстрагирования биологически ак-
тивных веществ из лекарственного сырья с 
помощью электроимпульсных разрядов [10, 
35-38; 15]. Можно успешно интенсифициро-
вать процесс экстрагирования, не нарушая 
целостности молекулы. Жидкости, обрабо-
танные электроимпульсным ударом, продол-
жительное время не поддаются микробиоло-
гической порче. 

Другими современными методами повы-
шения эффективности экстракции биологи-
чески активных веществ из растительного 
сырья являются высокочастотная и сверхвы-
сокочастотная обработка [9]. Такая обработ-
ка сырья позволяет комплексно интенсифи-
цировать технологические процессы путем 
улучшения качест ва готовой продукции, 
увеличения ее выхода, значительного сокра-
щения производственных площадей, соб-
людения необ ходимых санитарно-гигиени-
ческих условий обработки лекар ственного 
сырья. Однако ВЧ- и СВЧ-нагрев должны 
быть включены в технологический процесс 
именно там, где возможен наибольший эф-
фект: на стадии экстрагирования или упари-
вания жидкостей, получения густых и сухих 
экстрактов при сушке различного фарма-
цевтического сырья (порошков, гранулятов, 
сыпучего растительного мате риала, различ-
ных полуфабрикатов, готовой продукции и 
т. д.), когда процессы в сравнении с тради-
ционными могут быть ус корены в несколь-
ко раз. При электромагнитной обработке 
происходит одновре менный нагрев всей 
массы обрабатываемого материала как в 
макро-, так и микрообъемах. Как правило, 
готовность ВЧ- и СВЧ-аппаратуры к работе 
дос тигается в течение 30-50 с, что в условиях 
производства эконо мически выгодно бла-
годаря сокращению энергозатрат. 

Другим важным преимуществом высо-
кочастотной обра ботки является то, что в 
отличие от традиционного тепломассооб-
мена здесь нет необходимости создавать, 
например, при сушке лекарственного сырья, 
большие градиенты температур, влажности, 

давления. 
Кроме того, этот способ повышения экстра-

кции способствует стерилизации получаемых 
извлечений. Следует отметить некоторые 
недостатки, присущие элек тромагнитному 
полю. Эффектив ная глубина проникновения 
электромагнитных волн в обрабатываемый 
материал составляет 45-50 мм [4, 30-32]. При 
дальнейшем по вышении толщины высуши-
ваемого образца эффективность обработки 
снижается, что проявляется в увеличении 
длитель ности сушки.

К электрическим способам обработки 
растительного сырья относят электроплаз-
молиз и электродиализ. Электроплазмолиз 
чаще всего используется для получения со-
ков из растительного сырья при прессовом 
способе извлечения [17]. Растительные 
ткани, особенно живые, ввиду наличия в 
них ионов, коллоидно-белковых веществ, 
способных электрически заряжаться, весь-
ма быстро реагируют на внешнее воздейс-
твие, в том числе и на электрический ток. 
При обработке сырья электрическим током 
процесс разру шения протоплазмы происхо-
дит практически мгновенно. Ток в отличие 
от температурного плазмолиза не вызывает 
разрушения клеточных стенок, в результате 
чего в полученных извлечениях весьма мало 
пектина. 

Электродиализ основан на диффузии 
элек тролитов через полупроницаемую по-
ристую перегородку под действием элект-
рического тока. В процессе электродиализа 
достигается изменение солевого состава ос-
новных частей жид костей, содержащих био-
логически активные вещества.

При электродиализе не происходит из-
менения агрегатного состояния и фазового 
превращения системы, а вещества, входящие 
в обрабатываемые жидкости, остаются в на-
тивном состоянии [2]. Недостатком являет-
ся длительность процесса. 

Широкое применение в фармации нашел 
ультразвук, используемый при растворении, 
получении эмульсий, суспен зий, изготовле-
нии микрогранул, стерилизации и фонофо-
резе, производстве ампул [15], т. е. там, где 
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ультразвук непосредственно контактирует 
через жидкую фазу с молекулой вещества. 

Однако, при УЗ-воздействии которые 
способны не только изменить конфирмаци-
онную структуру озвучиваемой молекулы, ее 
пространственную ориентацию и свойства, 
но и дефор мировать, рвать молекулярную 
цепочку на отдельные фрагменты. В этом 
отношении звукохимические эффекты, свя-
занные с превращением энергии упругих 
колебаний ультразвука, являются одним из 
видов механохимических реакций.

Любой технологический процесс находит 
широкое приме нение в фармации, если он 
не нарушает химической устойчи вости ле-
карственных веществ. С этой точки зрения 
ультразву ковые волны весьма специфичны. 
Одни препараты под их дей ствием теряют 
свои свойства, другие остаются нейтраль-
ными, третьи, наоборот, становятся тера-
певтически более активны ми. Таким обра-
зом, в растворе могут наблюдаться явления 
химической депо лимеризации, образование 
новых макрорадикалов, гомогени зация об-
рывков и т. д.

С увеличением времени озвучивания и 
интенсивности сте пень деструкции веществ 
увеличивается. Процесс разложения может 
быть приостановлен или замедлен в случае 
добавления стабилизаторов, антиоксидан-
тов, консервантов.

В литературе часто встречаются публика-
ции, посвященные экстракции сжиженными 
газами [15].

Обработка лекарственного и эфиромас-
личного раститель ного сырья сжиженными 
газами с целью извлечения отдель ных ком-
понентов в неизмененном (нативном) виде 
относится к высокоэффективным техно-
логическим процессам, обеспечивающим 
снижение трудовых затрат, улучшающим ка-
чество продукции и способствующим комп-
лексному использованию сырьевых ресурсов 
и материалов. В фармации этот способ исполь-
зуют при получении вы сококачественных 
ароматизаторов, отдушек, биологически 
активных веществ, оригинальных лекарс-
твенных препаратов, различных продуктов 

и полуфабрикатов, предназначенных для 
дальнейшей переработки [8, 18-25].

Экстракционный процесс сжиженными 
газами проводится под большим статичес-
ким давлением, что в технологическом от-
ношении весьма важно, так как при снятии 
давления уже в условиях нормальной темпе-
ратуры экстрагент быстро улету чивается из 
извлеченного и отработанного сырья. В ре-
зультате остается сумма экстрагированных 
веществ, не нуждающихся в какой-либо до-
полнительной обработке.

Каждый из сжиженных газов характери-
зуется индивидуаль ными физико-термоди-
намическими свойствами, в том числе гид-
рофильными и олеофильными. Это создает 
возможность подобрать ряд сжиженных га-
зов и вести экстракцию отдельных химичес-
ких соединений из сырья растворителями, 
обладаю щими различной полярностью. Та-
кое свойство сжиженных га зов позволяет 
вводить в технологический процесс фазу се-
лективной экстракции растворителем, спо-
собным формировать заданное количество 
экстракта, извлекать по мере надобности ин-
дивидуальные химические вещества, ком-
плексы, классы соединений, не затрагивая 
оставшуюся в шроте сумму экстрак тивных 
веществ.

Для извлечения биологически активных 
и других веществ наиболее часто применяют 
сжиженный углекислый газ [15; 16]. В хими-
ческом отношении сжиженный углекислый 
газ – прочное и инертное вещество, прояв-
ляющее химическую ин дифферентность по 
отношению к перерабатываемому сырью, из-
влекаемым веществам и конструкционным 
материалам ап паратуры. Кроме того, он 
пожаро- и взрывобезопасен. К со жалению, 
не все сжиженные газы обладают этими 
свойст вами.

Количественный выход действующих ве-
ществ при извле чении сжиженными газами 
может достигать 88-98 %, что, как правило, 
выше, чем у других способов экстрагиро-
вания – ма церации, перколяции, отгонки 
паром и т. д. Сравнивая экстракты, полу-
ченные с помощью СО2, с экстрактами, по-
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лученными паровой отгонкой, можно от-
метить следующее. Как правило, экстракты, 
полученные экстрагиро ванием СО2, имеют 
окраску более темных тонов с тенденцией к 
коричневому, меньшие плотность и показа-
тель преломления, большее кислотное чис-
ло, особенно экстракты из листьев, стеблей, 
корней и корневищ растений, что, по-види-
мому, связано с энзиматическими процесса-
ми, протекающими в сырье при нарушении 
процесса сушки или длительном хранении. 
В жиросодержащих фракциях экстрактов, 
полученных экстра гированием СО2, преобла-
дают сложные эфиры и эфиры неглицеридно-
го характера, поэтому отмечаются высокие 
значения эфирного числа экстрактов [14].

Процесс извлечения различных веществ 
из лекарственного сырья (в случае исполь-
зования сжиженных газов) на основных тех-
нологических стадиях (экстракции и дис-
тилляции) ведется при относительно низкой 
температуре. Это исключает окисли тельные 
процессы во время извлечения биологичес-
ки актив ных веществ. Тем не менее, полу-
ченные экстракты за редким исключением 
все же не могут заменить уже существующие 
экстракты (густые или жидкие), широко ис-
пользуемые в практике химико-фармацев-
тического и аптечного производства для 
из готовления стандартных лекарственных 
форм.

В извлечениях, полученных сжиженным 
газом, отсутству ют отдельные экстрактив-
ные вещества и компоненты, при дающие 
определенные вкусовые, органолептические, 
фарма кологические свойства – качества, от-
личающие один лекарст венный препарат от 
другого. Будучи разведенными спиртом или 
водно-спиртовыми растворами, такие экс-
тракты нередко приобретают специфичес-
кий запах и вкус. Это объясняется тем, что 
каждый из сжиженных газов в отдельности 
обладает ха рактерной особенностью. 

Как известно, после экстрагирования, на-
пример углекислотой, в шроте сохраняются 
почти все водо растворимые вещества. Ос-
новная масса экстрактов из лекарственного 
сырья, полу ченных с помощью сжиженных 

газов, оказывает губительное влияние на 
жизнедеятельность микроорганизмов. Вы-
явленные антибактериальные свойства экс-
трактов, по лученных экстракцией сжижен-
ным СО2, открывают новые возможности их 
использования как природных консервантов, 
особенно для жидких лекарственных форм, 
предназначенных для длительного хранения. 
Подбирая композиции экстрактов, можно 
на длительное время блокировать развитие 
микрофло ры в жидкостях. Получение экстра-
ктов с помощью сжиженных газов выгодно 
экономически, так как этот способ дает возмож-
ность производить достаточно концентриро-
ванные препараты с относительно небольшой 
стоимостью.

Несмотря на разнообразие способов по-
вышения эффективности экстракции, а так-
же бурное развитие современных технологий, 
направленных на оптимизацию процессов 
извлечения биологически активных веществ 
из растительного сырья, многие вопросы ос-
таются открытыми. Так, например, большое 
количество лекарственного растительного 
сырья применяется в виде водных извлече-
ний, а публикаций, посвященных проблеме 
увеличения перехода БАВ в воду довольно 
мало. Однако, водные настои и отвары явля-
ются наиболее физиологичными лекарствен-
ными формами для организма человека.
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Туляремия – природно-очаговая инфекция, относящаяся к особо опасным возвращаю-
щимся инфекционным болезням, крупные вспышки и спорадические случаи которой пе-
риодически регистрируются во многих странах мира, в том числе в России. Особенностью 
эпидемиологии туляремии является большое разнообразие источников носителей, перенос-
чиков, факторов передачи возбудителей, механизмов заражения, входных ворот инфекции 
[2; 1, 67-76; 4, 249-261]. 

К настоящему времени для диагностики туляремии отечественными и зарубежными уче-
ными предложено множество эффективных иммунодиагностических тестов. Однако боль-
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Аннотация. К настоящему времени для диагности-
ки туляремии отечественными и зарубежными учеными 
предложено множество эффективных иммунодиагнос-
тических тестов. Большая их часть – эксперименталь-
ные разработки. В статье приводятся результаты по 
конструированию иммунобиологических препаратов 
для диагностики туляремии и индикации ее возбуди-
теля: диагностикумов эритроцитарных, тест-систем 
иммуноферментных, иммуноглобулинов флуоресци-
рующих, тест-системы диагностической магноимму-
носорбентной. Разработана производственная био-
технология изготовления названных диагностикумов, 
оформлена нормативная документация (регламенты 
производства, технические условия, инструкции по 
применению), утвержденная на учрежденческом и 
федеральном уровнях, что позволяет осуществлять 
коммерческий выпуск сертифицированных диагности-
ческих препаратов.

Ключевые слова: туляремия, диагностика, чувс-
твительность, специфичность, иммунобиологические 
препараты.

Abstract. So far Russian and foreign scientists have 
suggested a lot of effi cient immunodiagnostic tests, 
but most of them are only experimental elaborations. 
The article provides the results of constructing 
immunobiological preparation data for tularemia pathogen 
laboratory diagnosis and identifi cation: erythrosytes 
diagnostic, immunoferment test-systems, fl uorescent 
immunoglobulins, magnoimmunosorbent diagnostic test-
systems. Biotechnology of producing the above mentioned 
preparations has been elaborated and offi cial standard 
documents (production regulations, technical conditions, 
usage instructions) have been approved at local and 
federal levels documents, which permits commercial 
certifi cated diagnostic preparations production.

Key words: tularemia, diagnostics, sensitivity, 
specifi city, immunobiological preparations.
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шая их часть – экспериментальные разработ-
ки [3, 12-15]. Цель исследования – разработка 
биотехнологии производства иммунобио-
логических препаратов для идентификации 
Francisella (F.) tularensis и диагностики туля-
ремии.

При производстве диагностических пре-
паратов необходимым условием является по-
лучение высококачественного антигенного 
и антительного материала. Для извлечения 
наиболее полного антигенного комплекса из 
микробов с сохранением нативности био-
полимеров мы избрали щадящий режим де-
зинтеграции микробных клеток с помощью 
ультразвуковой установки в сочетании с 
водно-солевой экстракцией и последующим 
осаждением белка. Из штаммов F. tularensis, 
относящихся к разным подвидам (F. tular-
ensis 543/6 (mediaasiatica), F. tularensis Schu 
(nearctica) и F. tularensis 503/840 (holarctica)), 
этим методом изолирован полигрупповой 
водорастворимый антиген.

Иммунные туляремийные сыворотки по-
лучили по разработанным нами схемам им-
мунизации кроликов-продуцентов, исполь-
зуя иммунокорректоры феракрил, тималин, 
циклофосфан, тимоген, обладающие различ-
ным механизмом действия, иммуногеном 
при этом служил полигрупповой туляремий-
ный водорастворимый антиген. 

До сих пор остаются актуальными и ши-
роко используются простые, достаточно 
чувствительные, не требующие применения 
специальной аппаратуры и поэтому обще-
доступные серологические тесты, в част-
ности РНГА, РПГА, РНАт. Нами налажен 
производственный выпуск диагностикумов 
эритроцитарных туляремийных – антиген-
ного и иммуноглобулинового, при этом оп-
тимальная биотехнология их изготовления 
заключается в следующем: концентрация 
формалинизированных эритроцитов – 20 
%, температура связывания эритроцитов с 
сенситином (при его нагрузке в 200 мкг/мл) 
– полигрупповым водорастворимым белко-
вым туляремийным антигеном либо имму-
ноглобулинами класса G (IgG), фракциони-
рованными октановой кислотой – 45 0С, рН 

раствора – 6,0 в течение 18 ч.
Для получения иммуноглобулинов диа-

гностических туляремийных флуоресциру-
ющих использовали IgG с концентрацией 10 
мг/мл, выделяемые из иммунных сывороток 
октановой кислотой. Наилучшие серии конъ-
югатов получены при значении рН реакцион-
ной смеси – 9,5, нагрузке ФИТЦ – 20 мг на 1 
г белка, температуре 20 0С и четырехчасовом 
контакте белка с красителем. При использо-
вании высокоактивных IgG, выделенных из 
туляремийных гипериммунных сывороток 
с помощью ПЭГ-6000, получены иммунопе-
роксидазные конъюгаты, рабочий титр кото-
рых составил 1:200 – 1:400, чувствительность 
по водорастворимому антигену – 50-100 нг/
мл, по корпускулярному антигену – 5х104-
1х105 м.к./мл. Названные конъюгаты входят 
в «Набор реагентов тест-системы диагности-
ческой для выявления возбудителя туляре-
мии в иммуноферментном анализе (ИФА)», 
который зарегистрирован в Росздравнадзо-
ре (№ ФСР 2010 /06744).

Важным условием повышения чувстви-
тельности и специфичности методов диа-
гностики является селективное концентриро-
вание возбудителя инфекции с последующей 
постановкой экспресс-анализов, так как чаще 
всего в исследуемом материале концентрация 
возбудителя ниже порога чувствительности 
метода диагностики. С этой целью нами раз-
работаны композиционные магнитные им-
муносорбенты на основе поликлональных 
туляремийных IgG. В качестве структурных 
единиц, формирующих остов кремнезема, 
использовали алюмосиликат, модифициро-
вание поверхности которого осуществляли 
в присутствии полиглюкина и вторичного 
алкилсульфата натрия. Полученный имму-
носорбент применен для проведения имму-
номагнитной сепарации возбудителя туля-
ремии и детекции его в иммуноферментном 
анализе, при этом в качестве твердой фазы 
вместо полистироловых микропланшет, 
традиционно используемых при постановке 
ИФА, применяли разработанный нами маг-
нитоуправляемый иммунный сорбент при 
постановке «сэндвич»-варианта этого мето-
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да. Чувствительность модифицированного 
ИФА составила 1,0х102 – 1,0х103 м.к./мл., то 
есть повышалась на два-три порядка по срав-
нению с общепринятым ИФА.

Применение МИС позволяет на этапе 
подготовки пробы путем многократных про-
мываний сорбента с фиксированным на нем 
инфекционным агентом освобождаться от 
всевозможных примесей, тем самым исклю-
чая их отрицательное влияние на реакцию, 
максимально концентрируя искомый пато-
ген, что повышает специфичность и чувс-
твительность методов экспресс-анализа, а 
также достоверность как положительных, 
так и отрицательных результатов. 

Таким образом, проведенные исследова-
ния позволили унифицировать биотехно-
логию производства иммунобиологических 
препаратов для идентификации F. tularensis и 
диагностики туляремии, что позволяет нала-
дить их коммерческий выпуск. Полученные 

результаты являются основанием для рас-
смотрения вопроса о внедрении разработан-
ных МИБП в практику работы учреждений 
санэпиднадзора в условиях повседневной де-
ятельности чрезвычайных ситуаций.
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К ВОПРОСУ О ГНЕЗДОВОЙ БИОЛОГИИ ОРЛА-КАРЛИКА 
(HIERAAETUS PENNATUS GM.) В ЕВРОПЕЙСКОЙ РОССИИ*

T. Larichev  
Moscow City Pedagogical University

ON THE ISSUE OF NESTING BIOLOGY OF THE BOOTED EAGLE
ON THE TERRITORY OF EUROPEAN RUSSIA

Орёл-карлик (Hieraaetus pennatus Gm.) – один из самых интересных представителей соко-
лообразных нашей фауны. Сведения о гнездовой биологии этого хищника отрывочны, так 
как монографических работ по нему не было. Между тем биология этого вида, в том числе 
такая важная её часть, как гнездовая биология, весьма интересна и сама по себе, и с точки 
зрения охраны биоразнообразия, поскольку орел-карлик – вид редкий.

Цели и задачи работы. В процессе нашей работы были изучены особенности гнездовой 
биологии европейского подвида орла-карлика. Полевые данные были собраны в течение 9 
полевых сезонов (1997–2005 гг.) на территории 9 областей Европейской России. Проведено 
5 суточных наблюдений у гнезда в течение 3 полевых сезонов (2003–2005 гг.) [1, 32-33]. Рас-
сматривались такие компоненты гнездовой биологии вида, как сроки появления в районах 
гнездования, особенности гнездостроения, гнездовые биотопы, гнездовые деревья, высота 
гнезда над уровнем земли, тип развилки, где располагалось гнездо, количество птенцов в 
гнезде. 

Результаты работы. В процессе наших исследований в весенний период (как правило, 
последние числа апреля – начало мая) орлы-карлики уже держались на своих гнездовых 
участках (данные по Курской, Липецкой, Саратовской и Тульской областям). Только в начале 
мая 2003 г. в «Тульских Засеках» ввиду низких температур и осадков орлов-карликов ещё не 
было, а в летний период они были обнаружены на своих участках.

Судя по нашим наблюдениям в заповеднике «Галичья гора» в Липецкой области, Воронеж-
ском, Центрально-Чернозёмном заповед никах, в «Тульских Засеках», орлы-карлики могут 

© Ларичев Т.С.

Аннотация. Данная работа посвящена изучению 
гнездовой биологии орла-карлика (Hieraaetus pennatus 
Gm.) на территории Европейской России. Рассматри-
вались сроки прилёта к местам гнездования, располо-
жение гнёзд в пределах лесного массива, виды гнез-
довых деревьев, гнездовые биотопы, высота гнёзд над 
поверхностью земли. Полученные данные указывают 
на значительный адаптивный потенциал и экологичес-
кую пластичность вида.

Ключевые слова: орёл-карлик, Hieraaetus pennatus 
Gm., гнездовая биология, гнездовые деревья, гнездо-
вой биотоп

Abstract. This paper is devoted to the study of nesting 
biology of the Booted Eagle (Hieraaetus pennatus Gm.) 
on the territory of European Russia. The following records 
have been put to scrutiny: the time of the arrival at nesting 
places, the location of nests within the forest, types of 
nesting trees, nesting biotopes, the height of nests above 
the ground. The results indicate considerable adaptive 
potential and ecological plasticity of this species.

Key words: Booted Eagle, Hieraaetus pennatus Gm., 
nesting biology, nesting trees, nesting biotope.
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располагать свои гнёзда как в центре лесного 
массива, так и недалеко от опушки и даже в 
лесных микрофрагментах (ЦЧЗ, Баркаловка, 
урочище «Заказник», общая площадь кото-
рого составляет не более 4 га). Следователь-
но, с одной стороны, нет боязни человека, а 
с другой, лётные качества позволяют орлам 
легко долетать с добычей до гнезда в центре 
лесных массивов. 

Орлы-карлики гнездились на деревьях 
лиственных пород. В 5 случаях из 10 это был 
дуб (Quercus robur), в 3 случаях — осина (Pop-
ulus tremula), в 1 случае – клён (Acer platanoi-
des) и в 1 случае — липа (Tilia cordata). Гнез-
довым биотопом орлов-карликов служили 
лиственные леса, обычно дубравы, с приме-
сью других пород (липы, ясеня, клёна). Под-
лесок (если он имелся) составляли лещина, 
черёмуха, рябина, черноклён либо молодые 
деревья 1-го яруса, не достигшие полной вы-
соты. Травя нистый ярус составляли обыч-
ные растения лиственных лесов — сныть, 
пролесник, черемша, иногда папоротник, 
крапива, подмаренник цепля ющийся.

Высота расположения гнёзд варьирова-
ла от 5 м (Центрально-Чернозёмный запо-

ведник) до 21 м (Воронежский заповедник). 
Средняя высота гнездования составила 12,9 
м, в том числе на высоте до 10 м включитель-
но — 4 гнезда, на высоте от 11 до 20 м – 5 
гнёзд и на высоте свыше 20 м – 1 гнездо. Не-
обходимо заметить, что, поскольку во всех 
случаях гнез дование орлов-карликов проис-
ходило в достаточно старых лиственных ле-
сах, то можно говорить о том, что эти биото-
пы на исследованной территории [2, 311-331] 
чрезвычайно важны для сохранения вида.
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ВЛИЯНИЕ КОМПЛЕКСА УПРАЖНЕНИЙ НА РАЗВИТИЕ
ПРИСПОСОБИТЕЛЬНЫХ РЕАКЦИЙ ОРГАНИЗМА К ФИЗИЧЕСКИМ 

НАГРУЗКАМ ПРИ ПОДГОТОВКЕ ЕДИНОБОРЦЕВ
НА УЧЕБНО-ТРЕНИРОВОЧНЫХ ЗАНЯТИЯХ В ОБУЧАЮЩЕМ РЕЖИМЕ*
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INFLUENCE OF THE SET OF EXERCISES ON THE DEVELOPMENT
OF ADAPTIVE BODY REACTIONS OF SINGLE COMBAT WRESTLERS

TO PHYSICAL STRESS DURING TRAINING SESSIONS
IN ADAPTIVE MODE 

По данным Минздравсоцразвития России, только 14 процентов обучающихся в старших 
классах считаются практически здоровыми. Свыше 40 процентов допризывной молодежи не 
соответствует требованиям, предъявляемым армейской службой, в том числе в части выпол-
нения минимальных нормативов физической подготовки.

Увеличение объема спортивной работы в общеобразовательных учреждениях во внеуроч-
ное время, предусмотренное Федеральным государственным образовательным стандартом, 

© Мартышов А.В.

Аннотация. Рассматривается влияние комплекса 
упражнений, направленного на развитие выносли-
вости, который применялся автором на учебно-тре-
нировочных занятиях по боевым единоборствам. 
Мониторинг функционального состояния организма 
проводился в течение всего периода исследования. 
В качестве определения ответной реакции организма 
на предлагаемые физические нагрузки, нами были вы-
браны объективные показатели состояния сердечно-
сосудистой и центральной нервной систем. Происхо-
дящие изменения в сердечно-сосудистой системе во 
время занятий фиксировались с помощью диагности-
рующего прибора «Варипульс» с выделенными индек-
сами вариационной пульсометрии: частота сердечных 
сокращений и индекс симпато-адреналового тонуса. 
Учебно-тренировочные занятия проводились в обуча-
ющем режиме, ориентированном на развитие аэроб-
ных возможностей у единоборцев.

Ключевые слова: выносливость, мониторинг, ин-
дексы вариационной пульсометрии, комплекс упраж-
нений, вариативность, индекс симпато-адреналового 
тонуса, физические качества, спортивная результа-
тивность.

Abstract. The article explores the infl uence of a set 
of stamina-developing exercises, which was used by the 
author during martial arts training sessions. The monitoring 
of the functional state was conducted during the research 
period.  Objective indicators of the cardiovascular and 
central nervous systems have been selected to defi ne 
the reaction of the body to the proposed physical stress. 
Changes in the cardiovascular system during the sessions 
were recorded with the help of the screening device 
“Varipuls” containing variational pulsometry indices: the 
heart rate and the index of the sympathoadrenal tone. 
The training sessions were conducted in a training mode, 
aimed at developing the aerobic qualities of martial arts 
fi ghters.

Key words:  stamina, monitoring, indices of variation 
pulsometry, a set of exercises,  variability, index of  the 
sympathoadrenal  tone, physical features, sports 
performance.
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позволяет расширить содержание блока до-
полнительного образования программами 
спортивно-оздоровительных групп и групп 
начальной подготовки спортивных школ. 
Благодаря увеличению времени занятий воз-
можно применение специальных комплексов 
упражнений направленного воздействия, в 
результате которых, при систематических за-
нятиях, возможна положительная тенденция 
в общей двигательной активности, физичес-
кой подготовленности и физического разви-
тия всего населения [3].

Многообразие изменений, происходящих 
в различных системах организма, обуслов-
лено характером специализированных фи-
зических нагрузок, свойственных тому или 
иному виду спорта или направлению физи-
ческой подготовки.

Все возрастающая популярность едино-
борств среди учащихся делает актуальным 
вопрос создания методик использования 
средств этого вида спорта в качестве при-
кладной спортивной физической подготов-
ки современных школьников допризывного 
возраста.

При подготовке учащихся к физическим 
нагрузкам важно развивать выносливость. 
Выносливость – способность организма про-
тивостоять утомлению.

Выносливость необходима в той или иной 
мере при выполнении любой физической де-
ятельности. В одних видах физических уп-
ражнений она непосредственно определяет 
спортивный результат (ходьба, бег на сред-
ние и длинные дистанции, велогонки, лыж-
ные гонки), в других – позволяет лучшим об-
разом выполнить определенные тактические 
действия (бокс, борьба, единоборства, спор-
тивные игры и т. п.). Выносливость помогает 
также переносить многократные кратковре-
менные высокие нагрузки и обеспечивает 
быстрое восстановление после работы (ме-
тания, прыжки, тяжелая атлетика и т. д.) [5].

По мнению отечественных и зарубежных 
специалистов, уже в детском и подростковом 
возрасте имеются благоприятные предпо-
сылки для развития выносливости.

Современные исследования, проведенные 

А.Н. Макаровым, и практика детского спорта 
убеждают, что уже в среднем школьном воз-
расте следует направленно воздействовать 
на развитие выносливости разного типа, в 
первую очередь выносливости в работе уме-
ренной и переменной интенсивности. Ос-
новными же средствами для развития вы-
носливости в условиях умеренных нагрузок 
являются продолжительные циклические 
упражнения (например, длительная ходьба, 
кроссовый бег) [2].

О степени развития выносливости мож-
но судить на основе двух групп показателей: 
внешних (поведенческих), которые харак-
теризуют результативность двигательной 
деятельности человека во время утомления, 
и внутренних (функциональных), которые 
отражают определенные изменения в функ-
ционировании различных органов и систем 
организма, обеспечивающих выполнение 
данной деятельности (изменения в централь-
ной нервной системе, сердечно-сосудистой, 
дыхательной, эндокринной и других систе-
мах и органах человека в условиях утомле-
ния).

При анализе и планировании учебно-тре-
нировочных занятий с различным циклом 
подготовки и направленности (аэробная, 
анаэробная) важно проводить мониторинг 
ответной реакции сердечно-сосудистой сис-
темы на предлагаемые на занятиях физичес-
кие нагрузки. Реакция сердечно-сосудистой 
системы может проявляться в динамике рос-
та, стабилизации или снижении индексов 
вариационной пульсометрии. Считается, что 
только аэробная физическая работа выпол-
няется на отрезке 130-150 уд./мин. [5].

Широкое распространение в диагностике 
состояний нервно-психического напряже-
ния здорового человека получили индексы 
вариационной пульсометрии (ВП). В мно-
гочисленных исследованиях было показано, 
что при увеличении нервно-психических на-
грузок индексы вариационной пульсометрии 
у человека изменяются раньше многих дру-
гих физиологических характеристик, вклю-
чая такие показатели, как частота сердечных 
сокращений или дыхания, артериальное дав-
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ление. Только за последние 10 лет изучению 
диагностической ценности показателей ва-
риабельности ритма сердца было посвящено 
несколько тысяч статей [1, 345-350].

Как справедливо считает Терешкин А.Ф., 
повысить эффективность учебно-трениро-
вочного процесса возможно при построении 
учебно-тренировочного занятия на основе 
оценки срочных тренировочных эффектов, 
получаемых посредством регламентации 
специальных упражнений направленного 
воздействия (развитие выносливости) на 
организм единоборцев в различных циклах 
спортивной подготовки [4, 20-26]. 

В экспериментальной работе мы исполь-
зовали комплекс упражнений, развивающий 
выносливость. Данный комплекс обобщает 
опыт и знания, полученные в результате мно-
голетних занятий каратэ, борьбой, а также в 
ходе изучения различных видов самозащиты 
и рукопашного боя. 

Комплекс представляет собой универ-
сальную систему, сочетающую в себе целый 
ряд самостоятельных упражнений. Он вклю-
чает набор базовых движений, основанных 
на генетически заложенной в каждом чело-
веке механике двигательных навыков. Ком-
плекс формирует у человека дыхательные и 
двигательные навыки, позволяющие на реф-
лекторном уровне избирать наиболее эконо-
мичный способ расходования своей энергии 

при необходимости переносить значитель-
ные нагрузки. Двигательные навыки приоб-
ретаются на базе изучения подводящих уп-
ражнений из боевых единоборств. 

В опытно-экспериментальной работе изу-
чалось влияние комплекса упражнений, по-
добранных автором, на уровень выносливос-
ти и спортивную результативность юношей, 
занимающихся в кружке рукопашного боя.

В исследовании приняло участие 20 уча-
щихся старшей возрастной группы, занима-
ющихся в кружке рукопашного боя ГОУ ЦО 
№1432 ЗАО г. Москвы. В контрольную и экс-
периментальную группы входило по 10 чело-
век. В течение учебного года на занятиях по 
рукопашному бою экспериментальная груп-
па занималась в соответствии с комплексом 
упражнений, направленных на развитие фи-
зических качеств с превалированием упраж-
нений на развитие специальной выносли-
вости. А контрольная группа занималась по 
стандартной программе рукопашного боя, 
где использовался комплекс упражнений на 
развитие общей выносливости. Обучение 
комплексам в обеих группах проходило в 
обучающем режиме (табл. 1). Режим выпол-
нения комплекса имел свою вариативность в 
зависимости от половозрастных особеннос-
тей учащихся и уровня их подготовки.

В начале учебного года юноши обеих 
групп показали относительно равные ис-

Таблица 1

Вариативность режимов выполнения комплекса в зависимости от половозрастных 
особенностей учащихся, а также в зависимости от уровня подготовки [4]

Характеристика методики применения Режим выполнения комплекса

Обучающий
(до 1 года обучения)

Развивающий
(после 2 года обучения)

Характеристика режима Аэробно-тренирующий Аэробно-анаэробный
Направленность комплекса Обучающая Развивающая

Скорость Низкая Максимальная
Повторения 10-15 Максимальная

Подходы 3-4 1-3
Время выполнения упражнения (сек.) 15 15
Время отдыха между подходами (сек.) 25 25

Время отдыха между упражнениями(сек.) 60 60
Время отдыха между комплексами (мин.) 3 5
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ходные показатели уровня физической под-
готовленности и развития (были проведены 
тесты на проверку уровня развития физи-
ческих качеств). 

На всех этапах учебно-тренировочных 
занятий проводился мониторинг функцио-
нального состояния единоборцев, который 
осуществлялся как по регистрации частоты 
сердечных сокращений, так и с помощью 
прибора «Варипульс», применяемого для 
оперативной регистрации и вычисления ин-
дексов вариационной пульсометрии.

В настоящее время существует множес-
тво индексов вариационной пульсометрии, 
отражающих состояние сердечно-сосудис-
той системы спортсмена. В данной работе 
применялся достаточно новый для подоб-
ных исследований индекс для оценивания 
вариативности ритма сердца (происходило 
оценивание только быстрого компонента ва-
риативности межсистолических интервалов 
в отличие от индекса напряжения Баевско-
го) – индекс симпато-адреналового тонуса 
(САТ). Вычисления индекса САТ проводи-
лись автоматически и выводились на экран 

Таблица 2

Тенденция изменения пульса и индекса САТ у учащихся обеих возрастных групп в 
зависимости от этапа учебно-тренировочных занятий 

Гр
уп

па

Эт
ап

ы
 

за
ня

ти
й В начале учебного года P

при пе-
реходе из 
ЭГ в КГ

В конце учебного года P
при пе-

реходе из 
ЭГ в КГ

ЧСС 
уд. мин.

САТ
у. е.

ЧСС
уд. мин.

САТ
у. е.

ЭГ 1
2
3

89±1
133±1
103±4

315.2±0,5
693±0,5
410±0,5 >0,05

88±1
129±1
99±1

310.15±0,3
680±0,3
401±0,3 <0,05

КГ 1
2
3

90±1 
132±1
102±1

311.3±0,5
743±0,5
440±0,5

89±1
130±1
106±1

309.04±0,5
740±0,5
443±0,5

Этапы учебно-тренировочных занятий:
1-до занятий
2-после физической нагрузки 
3-после времени восстановления (5 минут)
ЭГ – экспериментальная группа
КГ- контрольная группа
ЧСС – среднее значение частоты сердечных сокращений (уд./ мин.)
САТ- симпато-адреналовый тонус (индекс вариационной пульсометрии (у. е.)
p- индекс статистической значимости

монитора компьютера в «готовом» виде [4, 
20-26].

Диапазон частоты сердечных сокращений 
при выполнении комплекса, направленного 
на развитие выносливости в обучающем ре-
жиме, составил 129 -133уд/мин. Результаты 
исследования представлены в табл. 2.

На основании проведенного эксперимента 
можно сделать заключение, что приспособи-
тельные реакции ярче выражены у учащих-
ся экспериментальной группы, поскольку 
к концу учебного года у них наблюдалось 
достоверное снижение пульса на всех трех 
этапах занятий (по сравнению с юношами из 
контрольной группы). Отмечено также быст-
рое восстановление сердечной деятельности 
после физической нагрузки: измерения, про-
веденные после восстановления в течение 5 
мин., показали величину ЧСС, равную 129±1 
уд/мин, в конце занятия 99±1 уд/мин. Таким 
образом, разница составила, в среднем, 30 
уд/мин., тогда как у юношей контрольной 
группы этот показатель равен в среднем око-
ло 24 уд/мин. 

По итогам тестирования наиболее чувс-
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твительной характеристикой вариационной 
пульсометрии оказался индекс САТ. Пос-
кольку этот индекс в наибольшей степени от-
ражает быстрые компоненты вариативности 
межсистолических интервалов, его увеличе-
ние свидетельствует о стабилизации ритма 
сердца именно в ряду последовательных 
межсистолических интервалов. Анализируя 
значения САТ, полученные в итоге контроль-
ного тестирования в отдельном срезе занятий 
(при переходе из 1 ко 2 этапу занятий), мож-
но заметить пропорциональное увеличение 
его значения, что свидетельствует о стабили-
зации пульса на конкретном отрезке (этапе) 
занятия. А также мы замечаем достоверное 
снижение индекса САТ к концу учебного года 
в экспериментальной группе (к примеру: на 
пике физической нагрузки индекс САТЭГ= 
680±0,3; а индекс САТКГ=740±0,5). Это явля-
ется еще одним подтверждением развиваю-
щихся приспособительных реакций в обеих 
группах. В конце учебного года учащиеся 
обеих групп демонстрируют снижение по 
всем показателям вариационной пульсомет-
рии, однако наиболее заметен эффект у юно-
шей экспериментальной группы.

Контроль уровня развития выносливости 
проводился по специальным тестам, пред-
ставленным в комплексе в разделе общей 
выносливости. В результате систематичес-
ких наблюдений и определения уровня фун-
кциональной подготовки учащихся в период 
занятий установлен достоверный положи-
тельный прирост уровня физической подго-
товленности к концу учебного года (особен-

но в части развития общей и специальной 
выносливости) у учащихся эксперименталь-
ной группы по сравнению с контрольной.

Прирост физических качеств, продемонс-
трированный в ходе применения специально 
разработанного комплекса упражнений, су-
щественно повлиял на уровень общей под-
готовленности единоборцев: 70% юношей из 
экспериментальной группы заняли призо-
вые места в первенствах города Москвы по 
рукопашному бою, ушу а также контактно-
му каратэ (в контрольной группе результа-
ты выступлений на соревнованиях гораздо 
скромнее – 30% юношей оказались в числе 
призеров). В итоге обладателями следующих 
спортивных разрядов в большей мере оказа-
лись юноши экспериментальной группы.
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SEASONAL DYNAMICS OF ACID PHOSPHATASE AND NUCLEASES 
ACTIVITY IN LIVER AND BRANCHIAE OF BREAM (ABRAMIS BRAMA)

Актуальной задачей современной экологической биохимии гидробионтов является анализ 
биохимических процессов, обеспечивающих нормальное существование и адаптационные 
возможности различных организмов в изменяющихся условиях среды [9]. Одновременно та-
кие исследования существенны для создания комплексной системы мониторинга пригоднос-
ти различных сред обитания, включая водные экосистемы. Отсюда, в частности, возникает 
необходимость оценки состояния популяций рыб и особенно их хозяйственно ценных видов, 
что обусловливает поиск биохимических показателей, служащих индикаторами физиологи-
ческого состояния в различные периоды годового цикла при изменяющихся условиях обита-
ния [10; 11]. В связи с этим несомненный интерес представляет изучение сезонных изменений 
активности ферментов в тканях и органах рыб. Перспективность использования ферментов 
для оценки влияния среды обитания на обменные процессы у различных видов пресноводных 
гидробионтов была ранее продемонстрирована в целом ряде исследований [4; 5, 518-523]. В 
тоже время, эти работы были связаны, преимущественно, с анализом изменения активности 
тех или иных ферментов в условиях токсического воздействия и не учитывали нормальных 
сезонных изменений их активности.
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Аннотация. Исследована сезонная динамика ак-
тивности кислой фосфатазы, кислой ДНКазы и кис-
лой РНКазы в печени и жабрах лещей, выловленных 
в Рыбинском водохранилище. Динамика активности 
всех изученных ферментов имеет сходный характер и 
отражает интенсивность обмена веществ в различные 
периоды жизнедеятельности рыб. Установлена взаи-
мосвязь между уровнем удельной активности исследо-
ванных ферментов и периодами размножения (нерес-
та) и интенсивного питания (нагула) рыб. Обсуждаются 
возможности использования полученных данных для 
мониторинга физиологического состояния рыб.

Ключевые слова: лещ, ферменты, динамика актив-
ности, сезоны, физиологическое состояние, монито-
ринг.

Abstract. The paper is concerned with seasonal 
dynamics of acid phosphatase, acid DNasa and acid 
RNase activity in liver and gills of the bream inhabiting 
the Rybinsk reservoir. The seasonal activity dynamics 
appears to be similar for all studied enzymes and shows 
the intensity of fi sh metabolism in different time of their life. 
We have revealed a distinct correlation between the level 
specifi c activity of the enzymes and reproductive periods 
(spawning) and intensive periods of fi sh feeding. We have 
discus a possible use of the collected data to monitor 
physiological conditions of fi sh.

Key words: bream, proteins, activity dynamics, 
seasons, physiological condition, monitoring.
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Следует отметить, что выбор конкретных 
ферментов-индикаторов имеет большое значе-
ние для интегрированной оценки интенсивнос-
ти метаболических процессов, детерминирую-
щих физиологическое состояние организма. 
Одновременно, учитывая задачи мониторинга, 
предпочтение, очевидно, должно быть отдано 
ферментам, способным сохранять активность 
в условиях неизбежного периода хранения об-
разцов тканей и органов, собранных в природ-
ных условиях, а также доступных с точки зре-
ния простого, точного и быстрого определения 
их активности.

Учитывая вышеизложенное, целью нашей 
работы стало выявление сезонных изменений 
активности кислых гидролаз (кислой фосфа-
тазы КФ, кислой ДНКазы и кислой РНКазы) в 
печени и жабрах леща, которые могут служить 
индикаторами физиологического состояния 
этого широко распространенного и имеющего 
важное промысловое значение вида рыб. Из-
вестно, что нуклеазы с максимальной актив-
ностью при кислых значениях рН локализова-
ны, преимущественно, в лизосомах, где наряду 
с другими кислыми гидролазами осуществля-
ют катаболические реакции, лежащие в основе 
важнейших физиологических и биохимических 
процессов [7; 8, 85-95]. КФ относится к числу 
ферментов широко представленных в разных 
субклеточных формах, обладающих широкой 
субстратной специфичностью, и расщепляет 
разнообразные фосфомоноэфиры различных 
органических соединений биологической при-
роды, участвуя в обмене углеводов, липидов 
и энергетическом обмене. Поэтому уровень 
активности избранных для исследования фер-
ментов может, в определенной мере, служить 
показателем интенсивности метаболизма в 
целом. Как показали наши предварительные 
эксперименты, активность этих ферментов хо-
рошо сохраняется в замороженных образцах 
ткани рыб в течение нескольких месяцев.

Материалом для исследования служили 
экстракты водорастворимых белков печени и 
жабр лещей, выловленных траловым методом 
в районе Шумаровых островов Рыбинско-
го водохранилища в течение девяти месяцев 
нормального с точки зрения климатических 

факторов сезона 2009 г. Ткани извлекали из 
половозрелых особей рыб, и белки из замо-
роженных индивидуальных образцов тканей 
экстрагировали пятикратным по отношению 
к навеске (W/V) количеством 0,15 М раствора 
NaCl при 0-2 0С в течение 20 мин. Экстракты 
центрифугировали при 6000 gв течение 30 мин. 
при 4 0С и полученные супернатанты использо-
вали для определения активности ферментов. 

Активность КФ определяли спектрофото-
метрическим методом по скорости гидролиза 
модельного субстрата – р-нитрофенилфосфата 
[6, 1161-1167]. За единицу активности (Е) фер-
мента принимали такое его количество, кото-
рое вызывает увеличение оптической плотнос-
ти при 415 нм на 1 единицу (при инкубации 20 
мин. при 37 0С в 0,05М ацетатном буфере с рН 
4,8). Активность ДНКазы и РНКазы определя-
ли спекторофотометрическим методом по при-
росту продуктов деградации ДНК и РНК соот-
ветственно [5, 518-523], в качестве субстратов 
использовали препараты высокополимерной 
ДНК из тимуса теленка («Sigma», США) и РНК 
из пекарских дрожжей («Sigma», США). Актив-
ность нуклеаз определяли при предварительно 
установленных нами оптимальных значениях 
рН инкубационной среды (0,05М ацетатный 
буфер): для ДНКазы − рН 5,2 , для РНКазы − 
рН 5,6. За единицу активности (Е) принимали 
такое количество фермента, которое вызыва-
ло увеличение оптической плотности при 260 
нм на 1 единицу после 1ч. инкубации при 37 
0С. Удельную активность ферментов рассчи-
тывали в единицах активности на 1мг белка 
(Е/мг белка), определенного по методу Лоури. 
Статистическую достоверность результатов 
рассчитывали по методу Стьюдента для веро-
ятности р≥0,95.

Судя по полученным результатам, актив-
ность КФ в печени выше, чем в жабрах леща, 
тогда как активность кислой РНКазы, напро-
тив, выше в жабрах рыб. Полученные данные 
свидетельствуют о ярко выраженных досто-
верных изменениях активности исследован-
ных ферментов в жабрах и печени лещей в 
течение проанализированного сезона. Эти 
изменения носят сходный характер в тканях 
и отчетливо приурочены к определенным 
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физиологическим периодам существования рыб (см. рис.).

КФ печени КФ жабр

ДНКаза печени ДНКаза жабр

РНКаза печени РНКаза жабр

Рис. Активность гидролитических ферментов печени и жабр леща, выловленного
в районе Шумаровых островов Рыбинского водохранилища в разные месяцы 2009 г.

После периода относительной стабильности в зимний и предвесенний периоды (январь 
– апрель) в мае наблюдается всплеск активности всех ферментов (кроме РНКазы в жабрах) 
и в печени, и в жабрах, что совпадает с началом нереста леща в Рыбинском водохранили-
ще. Очевидно, что резкое увеличение активности ферментов связано с общим повышением 
уровня физиолого-биохимических процессов в организме рыб: активизацией деятельности 
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желез внутренней секреции, использовани-
ем энергетических резервов, интенсифика-
цией питания и двигательной активности. 
К концу лета (август) активность всех трех 
ферментов в печени и активность КФ в жаб-
рах снижается, что,  вероятно, связано с пре-
кращением генеративных процессов и на-
ступлением периода нагула, когда обменные 
процессы связаны, преимущественно, с на-
коплением питательных веществ. В сентябре 
и октябре (в период предзимнего особенно 
активного питания) активность ферментов 
вновь повышается, что может указывать на 
интенсификацию процессов внутриклеточ-
ного пищеварения с участием лизосомаль-
ных ферментов. 

Следует отметить, что среди изученных 
нами ферментов наиболее ярко выраженное 
изменение в активности в зависимости от 
отмеченных периодов физиологического со-
стояния свойственно кислой фосфатазе и в 
меньшей мере нуклеазам. Однако во всех слу-
чаях отчетливо прослеживается достаточно 
синхронная динамика изменений активнос-
ти всех трех ферментов. Нам представляет-
ся логичным предположить, что возможные 
отклонения от этой динамики могут служить 
показателями негативных сдвигов в обмен-
ных процессов рыб, связанных, в частности, 
с возможным загрязнением водной среды 
обитания.
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THE RESULTS OF OIL POLLUTED SOILS REMEDIATION IN SITU
BY INTRODUCING THE RHODOCOCCUS ERYTROPOLIS CULTURE

Известно, что влияние нефти и нефтепродуктов (НП) на объекты окружающей среды не-
сопоставимо с действием других техногенных факторов, приводящих к губительным пос-
ледствиям для биосферы [2, 89-91; 7, 904]. Проведенными нами исследованиями установ-
лено [3, 28-30; 4, 9, 19-22], какое разрушительное действие могут оказывать нефтепродукты 
на биодинамические свойства прибрежных почв, их микробиологические и физико-хими-
ческие характеристики, что ведёт за собой понижение рекреационной привлекательности 
прибрежной полосы. В сложившихся условиях применение аборигенных микроорганизмов, 

© Расулзаде З.И., Гусейнова Л.А., Мурадов П.З., Ахмедова Ф.Р.

Аннотация. В статье приведены результаты эко-
лого-гигиенических исследований прибрежных зон 
Апшеронского полуострова, используемых для рек-
реационных целей. Полученные результаты показали 
необходимость разработки эффективных мероприятий 
для сохранности прибрежных полос полуострова и пер-
спективности использования для этого Rhodococcus 
erythropolis выделенных из прибрежных нефтезагряз-
ненных почв. 

Ключевые слова: Апшеронский полуостров, при-
брежные почвы, Rhodococcus erythropolis, санитарно-
гигиенические. 

Abstract. The article presents the results of the study of 
ecological and hygienic investigation of the coastal areas 
of the Absheron peninsula used for recreation purposes. 
The received results have proved the necessity of effective 
actions to protect the coastal soils of the peninsula and 
perspectives of using Rhodococcus erythropolis got from 
the coastal petropolluted ground for this purpose. 

Key words: the Absheron peninsula, coastal soils, 
Rhodococcus erythropolis, sanitary hygienic.
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разлагающих нефть и НП, может привести к 
благоприятным изменениям свойств почв, 
используемых населением в рекреационных 
целях. 

В прибрежной полосе полуострова, осо-
бенно в части ее рекреационного использо-
вания, были проведены комплексные эко-
лого-гигиенические исследования. Их цель 
– эколого-гигиеническая референция за-
грязненности прибрежной полосы (почва-
морская вода) Апшеронского полуострова 
нефтью и нефтепродуктами, с выявлением 
особенностей и закономерностей их взаимо-
действия с почвой. Полученные результаты 
эксперимента по изучению роста выделен-
ных штаммов микроорганизмов на углеводо-
родах нефти позволили нам предположить 
эффективность использования выделенной 
культуры микроорганизмов и в целях ре-
культивации почв на загрязненном участке 
– юго-восточной части побережья Апшерон-
ского полуострова провести полевой экспе-
римент. 

Материалы и методы исследований
В ходе экспериментальных исследований 

осуществлён подбор концентрации нефтеп-
родуктов в жидких и плотных питательных 
средах для культивирования выделенных 
бактериальных штаммов в лабораторных 
условиях. Объектом исследований служи-
ли выделенные из нефтезагрязенных почв 
штаммы микроорганизма Rhodococcus eryth-
ropolis. Интродукция штаммов проводилась 
на опытные площадки в наиболее загрязнен-
ных нефтепродуктами участках прибрежной 

полосы, используемой в рекреационных це-
лях.

Анализ физико-химических, биохимичес-
ких и микробиологических показателей про-
водился по общепринятым методам [4; 6]. 

Результаты исследований
Численность основных физиологических 

групп микроорганизмов, а также активность 
ферментов были зафиксированы до начала 
эксперимента и через 3 месяца (табл. 1). Для 
сравнения приводятся данные с северо-за-
падного направления Апшеронского полу-
острова.

Так, общее микробное число (ОМЧ) 
исследованных почв до начала экспери-
мента составила (1,47±0,05)Ч105 КОЕ/г 
почвы, численность спорообразующих 
микроорганизмов (4,9± 0,05)Ч104 КОЕ/
г почвы, мицелиальных грибов – (9,8±
0,08)Ч103 КОЕ/г почвы, УОМ – 4,5Ч103 НВЧ 
кл/г. Активность уреазы составила 28,82±0,06 
мг СО2/г, дегидрогеназы – 0,02±0,00 ед. опт. 
плотности, инвертазы – 0,15±0,00 мг. глюко-
зы/г почвы.

После проведенных рекультивационных 
мероприятий было отмечено увеличение чис-
ленности почти всех физиологических групп 
микроорганизмов в исследуемых почвах. Так, 
к примеру, наблюдалось значительное повы-
шение общего микробного числа углеводо-
родоразлагающих микроорганизмов (УОМ), 
спорообразующих, целлюлозолитических, 
аммонифицирующих, азотфиксирующих 
микроорганизмов. Численность остальных 
групп микроорганизмов существенно не по-

Таблица 1 

Численность микроорганизмов почвы, отобранных с опытного участка в юго-вос-
точной части Апшеронского полуострова до и после полевого эксперимента

Вариант
ОМЧ, КОЕ/г УОМ, НВЧ кл/г

до внесения через 3 месяца до внесения через 3 месяца
10 м 3,24Ч106 2,89Ч106 9,5Ч101 2,5Ч104
50 м 1,39Ч106 2,61Ч106 4,5Ч101 1,5Ч104

100 м 1,09Ч106 5,80Ч106 1,10Ч103 2,5Ч103
СЗ 2,56Ч106±0,64 4,9Ч103±0,91
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вышалась либо вовсе не изменялась. 
Анализ ферментативной активности почв 

показал, что внесение в нефтезагрязненную 
почву Rhodococcus erythropolis способство-
вало повышению ферментативной актив-
ности почв. Через три месяца после прове-
денных рекультивационных мероприятий 
наблюдалось увеличение активности фер-
ментов на всех расстояниях. Хотя в опыте 
их значения были значительно выше, чем в 
почвах в относительно чистых почвах севе-
ро-восточной части побережья Каспийского 
моря (табл. 2).

Наибольшее значение активности фер-
ментов наблюдалось в вариантах с интродук-
цией Rhodococcus erythropolis на участки на 
расстоянии 100 м от уреза воды. Это объяс-
няется, по-видимому, меньшей инсоляцией 
и отсутствием влияния морской воды. Отме-
чено значительное увеличение значений всех 
почвенных ферментов.

Внесение нефтеокисляющих микроорга-
низмов способствовало стабилизации окис-
лительно-восстановительных процессов, 
физико-химических свойств почв, увеличе-
нию микрофлоры почвы, деструкции угле-
водородов нефти.

Данные таблицы показывают, что вне-
сение Rhodococcus erythropolis в нефтезаг-
рязненную почву оказывает благоприятный 
эффект на ее состояние. Так, в вариантах на 
расстоянии 50 и 100 метров от уреза воды 
наблюдалась максимальная деструкция не-
фти, процент разрушения составил 68,85% и 
62,66% соответственно. Тогда как в осталь-
ных вариантах этот показатель варьировал в 

диапазоне от 8,33-35,74%. Процент деструк-
ции в контрольном варианте почв составил 
5,27%. Полученные данные позволяют гово-
рить об эффективности применения Rhodo-
coccus erythropolis при очистке почвы от не-
фтяного загрязнения.

Изучение динамики роста и развития 
различных групп микроорганизмов на кон-
трольные площадки биоремедиации поз-
волило установить зависимость структуры 
микробиоценоза нефтезагрязненных почв 
в процессе очистки от НП и времени био-
деструкции. Зависимость показывает, что на 
первой фазе деструкции происходит увели-
чение численности основных групп микро-
организмов, как ответная реакция на пос-
тупление новых питательных субстратов. 
На следующей фазе происходит снижение 
численности одних групп микроорганизмов 
(сапрофитов, анаэробов, споровых, актино-
мицетов), исчезновение (микроскопичес-
кие грибы) и рост (УОМ) других групп. В 
процессе снижения НП в почве начинают 
развиваться все основные группы микроор-
ганизмов, что свидетельствует о снижении 
токсичности субстрата. 

Результаты эксперимента показали, что 
внесение Rhodococcus erythropolis значитель-
но повышают биологическую активность 
почв, ускоряют процессы биоразложения 
нефтяных углеводородов, нормализуют фер-
ментативную активность и в более короткие 
сроки ведут к восстановлению почв до ис-
ходного состояния. 

Проведенные исследования показали, что 
эффективность внесения Rhodococcus eryth-

Таблица 2 

Ферментативная активность нефтезагрязненных почв почвы, отобранных с опыт-
ного участка в юго-восточной части Апшеронского полуострова до и после полево-

го эксперимента

Вариант
Уреаза, мг СО2/г Дегидрогеназа, ед. опт. плотности

до внесения через 3 месяца до внесения через 3 месяца
10 м 26,95±0,61 36,59±0,9 0,54±0,2 1,11±0,4
50 м 29,15±1,27 38,5±0,8 0,28±0,2 0,58±0,2

100 м 27,65±0,2 33,3±0,3 0,21±0,01 0,26±0,1
СЗ 34,63±0,02 0,92±0,1
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ropolis на опытных площадках биоремедиа-
ции составила 82-87%. Эти эксперименталь-
ные данные согласуются с литературными 
данными об эффективном использовании 
аборигенных штаммов микроорганизмов 
разных родов [1, 140-141; 2, 89-91; 5, 121-129; 
7, 904; 8, 335-343].

Таким образом, применение местного вы-
деленного штамма Rhodococcus erythropolis 
можно рекомендовать при ремедиации не-
фтезагрязненных почв, используемых насе-
лением в рекреационных целях.
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ANTIBACTERIAL INFLUENCE OF THE COMPOSITION OF NAPHTALAN 
OIL FRACTIONS AND ESSENTIAL OILS OF PLANTS 

Уникальная Нафталанская нефть издавна используется как средство лечения различных 
заболеваний. Нафталанская нефть – это особая форма бальнеотерапии, обладающая обще-
признанными лечебными свойствами при целом ряде заболеваний: кожных, нервных, опор-

© Расулова Г.Р., Аббасов В.М., Гахраманова Ф.Х., Агабекова Р.А.

Аннотация. Целью исследования было изучение 
антибактериальной способность отдельных фракции 
белого нафталанового масла, полученных в резуль-
тате перегонки этого масла в диапозоне 220-4200С, 
с эфирным маслом растения фенхеля и чабреца на 
Staphylococcus aureus. Результаты показали, что 
композиции фракций белого нафталанового масла с 
эфирными маслами чабреца, фенхеля по сравнению 
с чистыми фракциями демонстрируют более активное 
антимикробное действие. 100% антимикробное дейс-
твие для чабреца составляет 1:0,04-0,1 мл, а для фен-
хеля − 1:0,08-0 мл. 

Ключевые слова: белое нафталановое мас-
ло, эфирное масло, чабрец, фенхель, композиция, 
Staphylococcus aureus, антибактериальная способ-
ность. 

Abstract. The aim of the study was to investigate 
the antibacterial feature of individual fractions of white 
Naftalan oil, obtained by distillation of this oil in the range 
of 220-4200C, with essential oils of plants of fennel and 
thyme in Staphylococcus aureus. The results showed 
that the composition of fractions of white Naphthalan oil 
with essential oils of thyme, fennel, show more active   
antimicrobial effect than pure fractions. 100% antimicrobial 
effect of thyme for 1:0,04-0,1 ml, and fennel for 1:0,08-0 
ml.

Key words: White Naftalan oil, essential oil, thyme, 
fennel, composition, Staphylococcus aureus, antibacterial 
feature.
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но-двигательного аппарата, в гинекологии, 
при различных ранениях, ожогах, отморо-
жениях [1, 178; 6-7; 10, 112; 11; 12]. Однако, 
Нафталанская нефть так же, как и другие 
нефти, содержит в качестве токсичного ком-
понента сконденсированные ароматические 
углеводороды, смолы, асфальтены, что дела-
ет невозможным применение Нафталанской 
нефти при лечении ряда тяжелых заболева-
ний.

В настоящее время она используется ме-
тодом примитивной ванны, в результате чего 
происходит перерасход нефти. Одновремен-
но использованная нефть выбрасывается в 
окружающую среду, что в свою очередь со-
здает экологические и экономические про-
блемы [2, 119]. 

В начале 40-х г.г. ХХ вв. выдающийся 
азербайджанский ученый Ю.Г. Мамедалиев 
доказал, что лечебные свойства этой нефти 
объясняются наличием в ней нефталановых 
углеводородов [9, 560-562]. Он, последова-
тельно очищая Нафталанскую нефть от ас-
фальтенов, смол, ароматических углеводоро-

дов, обнаружил, что после каждой очистки 
лечебные свойства увеличиваются и умень-
шаются побочные явления, в том числе ток-
сические действия. Великий ученый устано-
вил, что лечебное свойство Нафталанской 
нефти связано с содержанием в его составе 
полициклических нафтеновых углеводоро-
дов с короткими боковыми радикалами. 

Изучены бактерицидное и фунгицидное 
воздействие, а особенно антимикробная ак-
тивность Нафаталанской нефти [4, 30-35; 5]. 
Однако, антимикробное и фунгицидное воз-
действие лечебных нафталановых углеводо-
родов, являющихся составной частью этой 
нефти, не были изучены. Принимая во вни-
мание научную значимость этой работы, мы 
поставили перед собой цель её проведения.

Материалы и методы
Эфирные масла чабрец ( плотности D 20

4 - 

0,9380 г/см3; рефракция n 20
d - 1,5068) и фенхе-

лья (плотности D 20
4 - 0,9305 г/см3; рефракция 

n 20
d - 1,5125) получены группой Института 

Таблица 1 

Физико-химические свойства 20оС фракций  белого нафталанового масла  

№ Температура d 20
4  плотность Рефракция

I 220-240 0,8680 1,4475

II 240-260 0,8403 1,4550

III 260-280 0,8467 1,4600

IV 280-300 0,8612 1,4680

V 300-320 0,8689 1,4720

VI 320-340 0,8830 1,4750

VII 340-360 0,8832 1,4770

VIII 360-380 0,8850 1,4790

IX 380-400 0,8883 1,4830

X 400-420 0,8895 1,4860

XI 220-420 --- 0,8895 1,4775 – 1,4860
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Таблица 2 

Биологическая активность фракций  белого нафталанового и вазелинового масел 
при воздействии на стафилококк

Фрак-
ция №

Время экспозиции
30 мин. 1 час 2 часа 3 часа 4 часа 5 часа 6 часа 1 сутки 2 суток 3 суток

I + + + + + + - - - -
II + + + + + + + - - -
III + + + + + + + - - -
IV + + + + + + + + - -
V + + + + + + + + - -
VI + + + + + + + + - -
VII + + + + + + + + - -
VIII + + + + + + + + - -
IX + + + + + + + + + +
X + + + + + + + + + +
XI + + + + + + + + + +

Вазел. 
масло + + + + + + + + + +

Примечание: «+» присутствие роста «-» отсутствие роста

Таблица 3 

Бактерицидная активность композиций белого нафталанового масла с эфирным 
маслом в соотношении = 1:0.02 мл

Фрак-
ция №

Время экспозиции
30 мин. 1 час 2 часа 3 часа 4 часа 5 часа 6 часа 1 сутки 2 суток 3 суток

I + - - - - - - - - -
II + - - - - - - - - -
III + + - - - - - - - -
IV + + - - - - - - - -
V + + + - - - - - - -
VI + + + - - - - - - -
VII + + + + + - - - - -
VIII + + + + + - - - - -
IX + + + + + - - - - -
X + + + + + - - - - -
XI + + + + + - - - - -

Вазел. 
масло + + + + + + + + + +

Примечание: «+» присутствие роста «-» отсутствие роста

нефтехимических процессов НАНА. 
Для выяснения воздействия композиций 

белого нафталанового масла с эфирными 
маслами фенхеля и чабреца на Staphylococcus 
aureus был использован метод тест-объекта 
[12]. 

Определена антимикробная активность 
этих фракций с методом тест-объекта, полу-
ченных в результате перегонки Нафталано-

вой нефти при разных температурах (табл.1) 
на Staphylococcus aureus, как при единичном 
воздействии, так и в композиции с эфирны-
ми маслами фенхеля (Foeniculum) и чабреца 
(Th ymus lamiaceae). 

С этой целью батистовую материю моют, 
высушивают и разрезают на куски в разме-
рах 10х10 мм, кладут в чашки Петри и сте-
рилизуют при температуре 160оС -170оС в 
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течение 45-60 мин. Далее батистовые тесты 
в количестве необходимом для проведения 
опыта стерильным пинцетом кладутся в 
чаши Петри и на них добавляются суточные 
эмульсии Staphylococcus aureus, имеющие 1 
миллиард микробных частиц в 1 мл.

Через 25-30 минут эмульсия стерильной 
пипеткой высасывается из чаши, а чаша в 
отрытом виде высушивается в термостате (в 
течение 30-40 мин.). Полностью высушенные 
частицы материи кладутся в герметически 
закрывающуюся стерильную стеклянную 
посуду, и на них добавляется 5 мл изучае-
мой фракции (с условием 1 мл вещества на 
2 теста). Воздействие вещества на микроор-
ганизмы проводится в течение 3 суток, то 
есть посуда в течение 3 суток содержится в 
закрытом виде и из посуды стерильным пин-
цетом берется 1 тест в разных экспозициях 
(30 мин., 1 час, 2 часа, 3 часа, 4 часа, 5 часов, 6 
часов, 1 сутки, 2 суток, 3 суток), кладется на 
поверхность пептонового агара и несколько 
передвигается, чтобы получилась более ши-
рокая поверхность роста. Посеянные чаши 
хранятся в термостате 1-2 суток при темпера-
туре 37оС. Далее отмечается результат. Если 
существует рост, выявляется отсутствие 
воздействия вещества. В каком часу у взято-

го теста обнаруживается отсутствие роста, 
то выясняется бактерицидное воздействие 
изучаемого материала в экспозиции на такое 
количество времени. В качестве контроля 
используется вазелиновое масло. При изуче-
нии воздействия фракций вместе с эфирны-
ми маслами во фракции добавляются эфир-
ные масла 0,02; 0,04; 0,06; 0,08; 0,1 мл.

Результаты и обсуждения
Из проведенных опытов стало ясно, что I, 

II, III фракции по сравнению с другими фрак-
циями обладают более высокими бактери-
цидными воздействиями. То есть I фракция 
в течение 6 часов, II и III фракция в течение 
1 суток оказали на Staphylococcus aureus бак-
терицидное воздействие. IV-VIII фракции 
уничтожили золотистый стафилококк за 2 
часа, а IX-XI фракции даже за 3 суток не ока-
зали какого-либо антимикробного воздейс-
твия. Результаты указаны в табл. 2.

Эфирные масла активизируют бактери-
цидное воздействие фракций, в результате 
чего композиции во фракциях проявляют 
более высокую антимикробную активность. 
Так, при изучении антимикробной актив-
ности композиций белого нафталанового 
масла с маслами чабреца, состоящими в со-

Таблица 4 

Бактерицидная активность композиций белого нафталанового масла с эфирным 
маслом в соотношении = 1:0,04-0,1 мл

Фрак-
ция №

Время экспозиции
30 мин. 1 час 2 часа 3 часа 4 часа 5 часа 6 часа 1 сутки 2 суток 3 суток

I - - - - - - - - - -
II - - - - - - - - - -
III - - - - - - - - - -
IV - - - - - - - - - -
V - - - - - - - - - -
VI - - - - - - - - - -
VII - - - - - - - - - -
VIII - - - - - - - - - -
IX - - - - - - - - - -
X - - - - - - - - - -
XI - - - - - - - - - -

Вазел. 
масло + + + + + + + + + +

Примечание: «+» присутствие роста «-» отсутствие роста
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отношении 1:0,02 мл, были получены нижеп-
риведенные результаты.

Композиции I и II фракций с эфирными 
маслами чабреца оказали бактерицидное 
воздействие на Staphylococcus aureus в те-
чение 1 часа, III-IV фракции 2 часов, V-VI 
фракции 3 часов, VII-IX фракции в течение 
5 часов, рост не был отмечен. А в контролях, 

Таблица 5 

Бактерицидная активность композиций белого нафталанового масла с эфирным 
маслом в соотношении = 1:0,06 мл

Фрак-
ция №

Время экспозиции
30 мин. 1 час 2 часа 3 часа 4 часа 5 часа 6 часа 1 сутки 2 суток 3 суток

I + + - - - - - - - -
II + + - - - - - - - -
III + + - - - - - - - -
IV + + + - - - - - - -
V + + + - - - - - - -
VI + + + - - - - - - -
VII + + + - - - - - - -
VIII + + + + - - - - - -
IX + + + + - - - - - -
X + + + + - - - - - -
XI + + + + - - - - - -

Вазел. 
масло + + + + + + + + + +

Примечание: «+» присутствие роста «-» отсутствие роста

Таблица 6 

Бактерицидная активность композиций белого нафталанового масла с эфирным 
маслом в соотношении = 1:0,08-0,1 мл 

Фрак-
ция №

Время экспозиции
30 мин. 1 час 2 часа 3 часа 4 часа 5 часа 6 часа 1 сутки 2 суток 3 суток

I + - - - - - - - - -
II + - - - - - - - - -
III + - - - - - - - - -
IV + - - - - - - - - -
V + - - - - - - - - -
VI + - - - - - - - - -
VII + - - - - - - - - -
VIII + - - - - - - - - -
IX + - - - - - - - - -
X + - - - - - - - - -
XI + - - - - - - - - -

Вазел. 
масло + + + + + + + + + +

Примечание: «+» присутствие роста «-» отсутствие роста

совсем наоборот, наблюдался рост (табл. 3). 
При соотношении в композициях эфир-

ных масел 1:0,04-0,1 мл бактерицидное воз-
действие достигает еще более высокого 
уровня. Спустя 30 мин. начинается уничто-
жающее воздействие на золотистый стафи-
лококк (табл. 4). 

В исследованиях проведенных по анти-
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микробному воздействию эфирных масел 
фенхеля с фракциями Нафталановой нефти 
перед нами раскрывается совершенно другая 
картина. 

Так, композиции фенхеля с I, II, III фрак-
циями нафталанового масла в соотношении 
1:0,06 мл уничтожают Staphylococcus aureus 
в течение 2 часов, IV-VII фракции 3 часов, 
VIII-IX фракции в течение 4 часов. Результа-
ты опытов указаны в табл. 5. 

Композиции фракций белой Нафталано-
вой нефти с эфирными маслами фенхеля в 
соотношении 1:0,08-0,1 мл имеют более силь-
ную антимикробную активность.

То есть эта смесь  начинает свое бактери-
цидное воздействие спустя 1 час на Staphylo-
coccus aureus, какой-либо рост не наблюда-
ется. А в контролях, наоборот, наблюдается 
рост. Результаты опытов указаны в табл. 6. 

Выводы
Белое нафталановое масло обладает анти-

микробным воздействием и бактерицидное 
воздействие фракций, полученных в резуль-
тате перегонки этого масла в интервале 220-
420, уменьшается с увеличением температу-
ры кипения фракций. 

Композиции фракций белого нафталано-
вого масла с эфирными маслами  чабреца, 
фенхеля  по сравнению с чистыми фракци-
ями  демонстрируют более  активное  ан-
тимикробное воздействие. 100% антимик-
робное воздействие для чабреца составляет 
1:0,04-0,1 мл, а для  фенхеля – 1:0,08-0, мл. 
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THE USE OF OXIPROGESTERONE CAPRONAT FOR EARLY EMBRYONIC 
LOSSES PROPHYLAXIS

Многоплодие – один из основных показателей воспроизводительной функции свиноматок. 
Величина его в значительной мере обусловливается выживаемостью зародышей в течение 
их развития. Фундаментальными исследованиями А.В. Квасницкого, А.П. Студенцова, Е.П. 
Ладана, Н.А. Мартыненко, В.Ф. Коваленко установлены основные причины гибели заро-
дышей у свиней. Наиболее распространенные из них – биологическая неполноценность 
яйцеклеток и сперматозоидов, нарушение взаимосвязи между эмбрионами и материнским 
организмом (период имплантации), недоброкачественное и неполноценное кормление 
животных, неблагоприятные условия их содержания, недостаточная организация и техника 
осеменения. При этом размеры эмбриональной смертности у свиней достигают 30-40%, а в 
отдельных случаях даже больше [2; 4]. 

Успешное применение экзогенных гормонов для сохранения беременности у овариоэк-
томированных животных привело исследователей к мысли о возможном предупреждении 
аналогичным путем эмбриональной смертности. Однако применение гонадотропных и по-
ловых гормонов, оказывающих в конечном итоге влияние на весь комплекс функционально 
взаимосвязанных желез внутренней секреции, вызывает изменение гормонального баланса 
в организме самки, при этом далеко не всегда в лучшую сторону [1]. Решить этот вопрос по-
могают исследования на овариоэктомированных после наступления беременности живот-
ных при определении концентрации того или иного гормона в крови самки в течение бере-
менности, особенно при условии учета количества развивающихся плодов и желтых тел. В 
частности, для нормального дробления зиготы и миграции ее к участку имплантации, а так-
же подготовки эндометрия к приему бластоцисты необходим прогестерон. Однако исследо-

© И.Г. Рачков

Аннотация. Приведены данные о положитель-
ном влиянии повышенного содержания прогестерона 
в период имплантации эмбрионов на продуктивность 
свиноматок. Установлено, что инъекции прогестерона 
способствовали повышению многоплодия на 0,3-0,6 
поросенка на опорос.

Ключевые слова: свиньи, прогестерон, многопло-
дие, эмбрион.

Abstract. The article provides data on positive 
infl uence of the increased quantity of progesterone on 
sows’ productivity during implantation of embryos. It has 
been established that progesterone injections contributed 
to polycarpia effect by 0.3 – 0.6 piglets in a farrow.

Key words: sows, progesterone, polycarpia effect, 
embryo.
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ваниями В.Ф. Коваленко и др. установлено, 
что в начале супоросности (15 сутки) проис-
ходит уменьшение размеров и массы желтых 
тел и, как следствие, содержание прогестеро-
на в крови свиноматок становится наимень-
шим. Таким образом, этот период в развитии 
эмбрионов свиньи можно считать критичес-
ким, связанным с ранней их гибелью [3].

Целью работы являлось изучение влия-
ния концентрации прогестерона в период 
имплантации эмбрионов при нормальном 
(контроль) и повышенном (инъекция 125 
мкг масляного раствора оксипрогестерон 
капроната) гормональном фоне на многоп-
лодие свиноматок. Экспериментальная часть 
работы выполнена на репродукторных фер-
мах Ставропольского края на свиноматках 
крупной белой (КБ), скороспелой мясной 
(СМ-1) и дюрок (Д) породах с 2-3 опороса-
ми. Животных подбирали в опытные и кон-
трольную группы по принципу аналогов с 
учетом живой массы и срока отъема поросят. 
Животных, при шедших в охоту, осеменяли 
двукратно: утром и через 24 часа после пер-
вого осеменения. Содержание свиноматок в 
период супоросности групповое, за исклю-
чением критического периода (1-30 дней), 

когда осемененных животных размещали в 
индивидуальных станках технологического 
фильтра. Инъекцию 125 мкг масляного рас-
твора оксипрогестерон капроната опытным 
животным проводили на 10 день условно-су-
поросного периода. Уровень прогестерона в 
крови животных определяли на 8, 10, 12, 14 
и 16 дни условно-супоросного периода мето-
дом иммуно-ферментного анализа. 

В результате проведенных исследований 
установлено, что содержание прогестерона в 
крови как у опытных, так и у контрольных 
животных плавно повышается с 8 по 10 день 
супоросности в среднем с 47,0 до 50,0 нмоль/
л. Однако после инъекции опытным свино-
маткам 125 мкг масляного раствора оксипро-
гестерон капроната на 10 день супоросности 
содержание прогестерона у последних резко 
возрастает до 72,1±1,3 нмоль/л (12 день) и 
незначительно повышается (80,0±1,32) к 16 
дню супоросности (рис.1).

У контрольных животных к 14 дню супо-
росности наблюдается даже незначительное 
понижение содержания прогестерона в кро-
ви (54,2±2,1), которое повышается к 16 дню 
до 58,1±1,1 нмоль/л. Снижение содержания 
прогестерона в ранний период супоросности 
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Рис. 1. Уровень содержания прогестерона у свиноматок, обработанных оксипрогестерон капронатом.
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свиноматок можно объяснить следующим: у 
свиней ответственным за поддержание жел-
тых тел в течение беременности является 
лютеотропный гормон эстрадиол, который, 
в свою очередь, синтезируется трофоблас-
том эмбрионов в течение 10-12 дней и пре-
кращается с началом имплантации (13-й 
день). Учитывая то, что прогестерон у сви-
ней может вырабатываться и в плаценте, то, 
возможно, недостаток в этом гормоне эмб-
рионы могут испытывать именно в период 
формирования плаценты.

Использование 125 мкг оксипрогесте-
рон капроната положительно сказалось и на 
многоплодии свиноматок. Так, в опытных 
группах у свиноматок КБ, СМ-1 и Д много-
плодие было выше на 0,6; 0,5 и 0,3 поросенка 
на опорос соответственно (табл. 1).

Таким образом, однократная инъекция 
125 мкг оксипрогестерон капроната позво-
лила повысить содержание прогестерона в 
организме животных с 12 по 16 день супо-

росности (период имплантации эмбрионов) 
в среднем на 34,4% и, как следствие, повысить 
многоплодие на 0,3-0,6 поросенка на опорос, 
что позволяет дополнительно получить на 
100 первично осемененных свиноматок от 26 
до 52 поросят.
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Таблица1

Эффективность применения 125 мкг оксипрогестерон капроната при осеменении 
свиноматок КБ, СМ-1 и Д

Показатели
КБ СМ-1 Д КБ СМ-1 Д

опытные контрольные
Число свиноматок в 

группе, гол. 16 18 15 17 14 19

Из них опоросилось:
 гол.
 %

14
87,5

16
88,8

13
86,6

15
88,2

12
85,7

17
89,4

Многоплодие, гол. 11,0±0,1 10,8±0,14 8,3±0,12 10,4±0,13 10,3±0,1 8,0±0,14
Крупноплодность, кг 1,3±0,12 1,38±0,2 1,43±0,14 1,32±0,1 1,4±0,13 1,42±0,23
Получено поросят в 
пересчете на 100 осе-

мененных свиноматок, 
гол. 963 959 719 917 883 715
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ANTI-INFLAMMATORY PANAVIR EFFECT IN SIMULATION 
EXPERIMENTS AND CLINICAL PRACTICE

Постмаркетинговые исследования, проводимые после внедрения лекарственных препа-
ратов в клиническую практику, обычно выявляют новые фармакологические свойства, де-
монстрируемые изучаемыми препаратами при лечении сочетанных заболеваний.

За 10 лет применения Панавира как противовирусного препарата были выявлены про-
тивовоспалительный, жаропонижающий, анальгетический, антиульцерогенный, гепатопро-
текторный, десенсибилизирующий, инсулин-потенциирующий, противоопухолевый, анти-
паркинсонический и ноотропный эффекты препарата.

В связи с отсутствием у Панавира ульцерогенного действия, а также системной и реп-
родуктивной токсичности, особое внимание привлекло наличие у препарата выраженного 

© Сафронов Д.Ю., Стовбун С.В., Кучеров В.А., Фарзалиев Т.Н., Чекамеева В.Л.
    Статья выполнена в рамках работы по Государственному контракту № 14.740.11.90629 от 05 октября 2010 г.

Аннотация. Показана необходимость проведения 
исследований вновь выявляемых свойств лекарс-
твенных препаратов. Описаны проведённые в рам-
ках исследования противовоспалительного действия 
лекарственного препарата Панавир эксперименты на 
моделях острого и хронического воспаления. Экспери-
ментально доказано наличие у противовирусного пре-
парата Панавир собственного противовоспалитель-
ного действия, сравнимого с аналогичным действием 
диклофенака натрия. Рекомендовано проведение пол-
номасштабных клинических исследований противовос-
палительного действия Панавира с целью расширения 
показаний к применению в клинической практике.

Ключевые слова: панавир, воспаление, экспери-
мент, крыса, каррагинан, конканавалин, диклофенак, 
циклооксигеназа. 

Abstract. The necessity of studying newly discovered 
properties of medical products has been shown. As 
a part of the exploration of anti-infl ammatory effect of 
Panavir medication we have described the experiments 
on models of acute and chronic infl ammation. It has been 
proved by experiment that Panavir viricide displays anti-
infl ammatory action which may be compared with the 
similar one of diclofenac sodium. It is recommended that 
full-scale clinical studies of anti-infl ammatory Panavir 
effect should be carried out to extend the indications for 
clinical application. 

Key words: Panavir, infl ammation, experiment, rat, 
carrageenan, concanavalin, diclofenac, cyclooxygenase.  
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самостоятельного противовоспалительного 
эффекта.

Для верификации наличия у Панавира 
противовоспалительного действия, на базе 
НИИ физико-химической медицины Феде-
рального агентства по здравоохранению и 
социальному развитию РФ были проведе-
ны эксперименты на трёх моделях острого и 
хронического воспалительного процесса.

В качестве эталонного препарата с вы-
раженной противовоспалительной актив-
ностью для всех трёх моделей был выбран 
диклофенак натрия. Использовался лекарс-
твенный препарат Диклофенак в форме рас-
твора для инъекций.

Противовоспалительное действие дик-
лофенака натрия основано на неизбира-
тельном угнетении циклооксигеназы 1 и 2, 
в результате которого блокируются реакции 
арахидонового каскада и нарушается синтез 
простагландинов E2 и F2α, тромбоксана A2, 
простациклина, лейкотриенов и выброс ли-
зосомальных ферментов в очаге воспаления.

Проверка возможного влияния Панавира 
на активность циклооксигеназы исследова-
лась на модели экссудативного отёка стопы 
крыс на каррагинан. В данной модели отёк 
развивается в результате последовательного 
выделения ряда провоспалительных медиа-
торов – гистамина, 5-окситриптамина, кини-
на и простагландинов.

В эксперименте на модели экссудативного 
отёка на каррагинан исследовались четыре 
опытные группы и одна контрольная. За 60 
минут до введения каррагинана животным 
вводили внутрибрюшинно: 1 группе – пана-
вир в дозе 0,02 мг/кг; 2 группе – панавир в дозе 
0,5 мг/кг; 3 группе – панавир в дозе 2,5 мг/кг; 
4 группе – диклофенак натрия в дозе 6,75 мг/
кг, что в пересчёте на крыс по E.J.Freireich et 
al. соответствует суточной дозе для челове-
ка – 75 мг. Контрольной группе аналогично 
вводили физиологический раствор. Через 
час всем животным в подушечку правой за-
дней стопы вводили 0,1 мл 1% раствора кар-
рагинана, а в подушечку левой задней стопы 
(контроль) 0,1 мл физиологического раство-
ра. Далее, в течение 5 часов у всех животных 

каждый час измеряли микрометром отёк 
стоп задних конечностей. Через 5 часов опы-
та, сразу после забоя животных, стопы обеих 
задних лап отрезали по линии голеностопно-
го сустава и оценивали выраженность ост-
рого экссудативного воспаления по разнице 
масс опытной и контрольной лап.

Выраженность воспалительной реакции 
в контрольной группе достигала максимума 
на 2-3 час эксперимента и затем незначи-
тельно снижалась. В 4 группе (диклофенак) 
максимум реакции приходился на 1-2 час и 
затем выраженность отёка резко снижалась. 
В 1 группе (панавир 0,02 мг/кг) максимум ре-
акции достигался к 1 часу эксперимента и по 
выраженности совпадал с контролем, а затем 
медленно снижался. В третьей (панавир 0,5 
мг/кг) и четвёртой (панавир 2,5 мг/кг) груп-
пах максимум также достигался к 1 часу, 
но был достоверно менее выражен, чем в 4 
группе (диклофенак), а затем выраженность 
реакции плавно снижалась, достигая к окон-
чанию эксперимента тех же значений, что и 
в 4 группе.

Дополнительно воспалительная реакция 
оценивалась по индексу реакции острого 
экссудативного воспаления через 5 часов 
после введения каррагинана. Индекс рас-
считывался делением разности средних масс 
правых (опытных) и левых (контрольных) 
лап на среднюю массу контрольных лап и 
выражался в процентах.

Для контроля и 1 группы (панавир 0,02 
мг/кг) индексы были сопоставимы (40,0% и 
40,9% соответственно), так же как сопоста-
вимы были вдвое меньшие индексы третьей 
(панавир 2,5 мг/кг) и четвёртой (диклофе-
нак) групп (19,1% и 19,6% соответственно). 
Индекс 2 группы (панавир 0,5 мг/кг) занимал 
промежуточное положение (23,8%).

Эксперимент показал выраженный дозо-
зависимый противовоспалительный эффект 
панавира, сопоставимый с действием дикло-
фенака. Сроки максимальной выраженности 
и динамика воспалительной реакции сви-
детельствуют о влиянии панавира на этапы 
воспалительной реакции, предшествуюшие 
синтезу простагландинов.
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Также для исследования противовоспа-
лительного действия Панавира было изуче-
но его влияние на модель конканавалин А 
– индуцированного воспаления у мышей. 
Реакция воспаления на конканавалин А 
(псевдоаллергическая реакция) основана на 
способности конканавалина А неспецифи-
чески, т. е. без участия реагинов с аллергена-
ми на мембранах клеток-мишеней, в резуль-
тате прямого действия на рецепторы мембран 
тучных клеток и базофильных лейкоцитов 
высвобождать медиаторы воспаления (гис-
тамин, серотонин, лейкотриены и др.).

Здесь также исследовались четыре опыт-
ные группы и одна контрольная. За 60 мин. 
до введения конканавалина А животным 
первых трёх опытных групп вводили пана-
вир внутривенно: 1 группе – в дозе 0,02 мг/
кг; 2 группе – в дозе 0,5 мг/кг; 3 группе – в 
дозе 2,5 мг/кг. А 4 группе вводили диклофе-
нак натрия внутримышечно в дозе 6,75 мг/кг, 
что в пересчёте на крыс по E.J.Freireich et al. 
соответствует суточной дозе для человека 
– 75 мг. Контрольной группе внутривенно 
вводили физиологический раствор. Через 
час всем животным в подушечку правой за-
дней стопы вводили 0,02 мл 5мг/мл раствора 
конканавалина А, а в подушечку левой за-
дней стопы (контроль) 0,02 мл физиологи-
ческого раствора. Через 1 час после введения 
конканавалина А животных забивали, стопы 
обеих задних лап отрезали по линии голе-
ностопного сустава и оценивали выражен-
ность острого экссудативного воспаления 
по индексу реакции острого экссудативного 
воспаления. Индекс рассчитывался делением 
разности средних масс правых (опытных) и 
левых (контрольных) лап на среднюю массу 
контрольных лап и выражался в процентах.

Внутривенное введение панавира в дозах 
0,02 мг/кг, 0,5 мг/кг и 2,5 мг/кг приводило к 
подавлению конканавалин А – индуциро-
ванной воспалительной реакции на 41,6%, 
47,5% и 52,5% соответственно. Для четвёр-
той опытной группы (диклофенак) индекс 
составил 38,4%

Эксперимент показал выраженный дозо-
зависимый противовоспалительный эффект 

панавира, сопоставимый и превышающий 
соответствующее действие диклофенака. 
Полученный результат свидетельствует о 
влиянии панавира на этапы воспалительно-
го процесса, предшествующие синтезу про-
стагландинов.

Для определения влияния панавира на 
экссудативную и пролиферативную фазы 
воспалительного процесса эксперимент про-
водился на модели хронического пролифе-
ративного воспаления. Также исследовались 
четыре опытные группы и одна контроль-
ная.

Хроническое пролиферативное воспале-
ние вызывали подкожным вживлением двух 
ватных шариков массой 10 мг в межлопаточ-
ную область спины. Операция проводилась в 
асептических условиях под лёгким эфирным 
наркозом.

Животным первой опытной группы в день 
операции однократно внутривенно вводили 
панавир в дозе 0,5 мг/кг. Животным второй и 
третьей опытных групп ежедневно в течение 
7 дней, начиная со дня операции, вводили па-
навир внутримышечно: 2 группе – в дозе 0,02 
мг/кг; 3 группе – в дозе 0,5 мг/кг. Четвёртой 
опытной группе ежедневно в течение 7 дней, 
начиная со дня операции, внутримышечно 
вводили диклофенак натрия в дозе 6,75 мг/
кг, что в пересчёте на крыс по E.J.Freireich et 
al. соответствует суточной дозе для человека 
– 75 мг. Контрольной группе внутримышеч-
но вводили физиологический раствор. На 8 
день после операции ватные шарики с обра-
зовавшейся вокруг них грануляционной тка-
нью извлекали, взвешивали на электронных 
весах и высушивали при температуре 70°С в 
течение суток, после чего вновь взвешивали.

Пролиферативную реакцию оценивали 
по разнице между массой высушенной гра-
нулёмы и исходной массой ватного шарика. 
Экссудативную реакцию оценивали по раз-
нице между массой сырой и высушенной 
гранулёмы.

Зарегистрировано подавление экссуда-
тивной реакции по сравнению с контролем: в 
1 группе – на 34,5%, во 2 группе – на 39,2%, в 
3 группе – на 34,7%. В группе препарата срав-
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нения (группа 4, диклофенак) экссудативная 
реакция подавлялась на 41%.

Пролиферативная реакция подавлялась 
(по сравнению с контролем) на 43% в первой 
группе, на 51% – во второй и на 43,8% – в тре-
тьей. В группе препарата сравнения (группа 
4, диклофенак) пролиферативная реакция 
подавлялась на 53%.

В исследовании установлен выраженный 
противовоспалительный эффект панавира 
на модели хронического пролиферативно-
го воспаления, сравнимый с аналогичным 
действием диклофенака. Максимальный 
противоспалительный эффект панавира в 
отношении экссудативного и пролифератив-
ного компонентов хронического воспаления 
достигнут при ежедневном внутримышеч-
ном введении панавира в дозе 0,02 мг/кг.

Выводы
Проведённые эксперименты убедительно 

доказали наличие у Панавира ярко выражен-
ного собственного противовоспалительно-
го действия, обусловленного, вероятно, не 

подавлением активности циклооксигеназы, 
а общим регуляторным оптимизирующим 
влиянием на воспалительный процесс.

Полученные результаты, с учётом извес-
тной безопасности препарата Панавир, поз-
воляют рекомендовать его к проведению 
клинических исследований как противовос-
палительного препарата.

Практическому же врачу полученные дан-
ные позволят более осмысленно и целенап-
равленно назначать Панавир в комбинации с 
другими лекарственными средствами. 
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USE OF THE MOLLUSC CORBICULA JAPONICA (BIVALVIA)
TO ESTIMATE GENOTOXICITY OF ESTUARINE WATERS 

Растущие масштабы производства и использования широкого спектра химических со-
единений в различных областях народного хозяйства приводят к хроническому загрязне-
нию прибрежных морских акваторий.

Наиболее ощутимые последствия антропогенной деятельности выявляются в экосис-
темах морских лагун и эстуариев крупных рек. В последние годы с речным стоком в эти 
области поступают воды, сильно загрязненные различными химическими соединениями, 
включая тяжелые металлы, пестициды и нефтеуглеводороды. Часть этих загрязнений на-
капливается в донных отложениях и усваивается различными гидробионтами. Кроме того, 
для водных масс этих районов характерны резкие изменения многих гидрохимических фак-
торов – температуры, солености, концентрации кислорода, мутности и других, которые 
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Аннотация. В работе представлены результаты 
исследования по выявлению генотоксичности среды 
обитания Corbicula japonica населяющей разные райо-
ны залива Петра Великого. Для выявления генотокси-
ческих эффектов был использован метод ДНК - комет. 
Выяснено, что моллюски, обитающие в акватории р. 
Раздольная, находятся под влиянием антропогенно-
го загрязнения, так как 1/3 молекулы ДНК жаберных 
клеток C. japonica имеет ярко выраженные деструк-
тивные изменения. Отмечена положительная зависи-
мость между степенью повреждения молекулы ДНК и 
уровнем накопления продуктов перекисного окисления 
липидов. Это свидетельствует о том, что моллюски, 
обитающие в местах с антропогенной нагрузкой, на-
ходятся в состоянии окислительного стресса, который 
является ключевым механизмом при деградации мо-
лекулы ДНК.

Ключевые слова: окислительный стресс, малоно-
вый диальдегид, двустворчатые моллюски, Corbicula 
japonica, метод ДНК-комет, повреждение ДНК.

Abstract: The paper presents the results of the study 
to identify genotoxicity of the environment of Corbicula 
japonica inhabiting different sites of Peter the Great Bay. 
To reveal the genotoxic effects we have used the comet 
assay. It has been found out that the molluscs inhabiting the 
Razdolnaya river are under the infl uence of anthropogenic 
pollution, as 1/3 of the genome of C. japonica gill cells has 
a pronounced destructive changes. The positive correlation 
between the degree of DNA damage and the level of 
accumulation of lipid peroxidation products has been 
detect. This indicates that the molluscs that live in areas 
with anthropogenic infl uence are in a state of oxidative 
stress, which is a key mechanism for the degradation of 
DNA molecule.

Key words: oxidative stress, malondialdehyde, 
Bivalves, Corbicula japonica, genotoxicity, Comet Assay, 
DNA damage.
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непосредственно оказывают существенное 
влияние на жизнедеятельность обитающих в 
этом месте живых организмов. В свою оче-
редь, вариабельность физико-химических 
факторов может изменять биодоступность 
и, соответственно, токсичность загрязните-
лей. Поэтому в таких зонах с нестабильной 
экологической обстановкой возникает мно-
жество комбинаций синергических, антаго-
нистических и маскирующих эффектов ан-
тропогенных факторов, что в значительной 
степени затрудняет использование традици-
онных гидробиологических методов оценки 
негативных изменений в экосистемах. Более 
того, они не позволяют оперативно оценить 
экотоксикологическую ситуацию в аквато-
риях, и нередко информация, собранная с 
их помощью, может быть проанализирова-
на тогда, когда результаты воздействия про-
явятся на экосистемном уровне и приобре-
тут необратимый характер. 

В этой связи представляется целесообраз-
ным применение подходов, основанных на 
анализе отдельных ключевых биохимических 
параметров (молекулярных маркеров), отра-
жающих общее изменение физиологического 
состояния организма в ответ на воздействие 
неблагоприятных факторов среды. Основное 
преимущество использования неспецифи-
ческих молекулярных маркеров заключается 
не только в высокой чувствительности, точ-
ности и экспрессности определения, но и в 
установлении причинно-следственных свя-
зей при взаимодействии организма и среды, 
что открывает возможность предсказывать 
изменения в популяциях и сообществах в 
загрязненных районах. Оценка опасности 
развития отдаленных эффектов может быть 
более эффективной, если основывается на 
данных изучения генотоксичности [5, 109]. 
Подобного рода исследования в экотоксико-
логии только начинаются [8, 348; 17, 303]. Но 
именно в этом направлении следует ожидать 
появления интересных научных публика-
ций, учитывая широкое распространение в 
медико-биологических исследованиях мето-
да-ДНК-комет, позволяющего оценивать со-
стояние генома индивидуальной клетки [7, 

207].
Наиболее доступными и удобными объ-

ектами биомаркерных исследований в эко-
системах побережья Японского моря явля-
ются двустворчатые моллюски-фильтраторы 
Corbicula japonica – доминанты эстуарных 
донных сообществ [20]. Они характеризуют-
ся относительно крупными размерами и вы-
сокой численностью, легко доступны для от-
бора, что позволяет использовать их как для 
химического анализа загрязнений, так и для 
изучения биологических реакций на них.

Основная задача настоящей работы за-
ключалась в том, чтобы с помощью мето-
да ДНК-комет показать (выявить) уровень 
повреждения ДНК в клетках жабр моллюс-
ков Corbicula japonica, испытывающих воз-
действие комплексного загрязнения водной 
среды. Для исследований были выбраны эс-
туарии рек Раздольная (Амурский залив) и 
Артемовка (Уссурийский залив), а также ла-
гуна Лебяжья залива Петра Великого, харак-
теризующихся различной степенью загряз-
нения [15, 595].

Материал и методы
В работе использовали половозрелых осо-

бей (размер 30 – 34 мм) эстуарного двуствор-
чатого моллюска Corbicula japonica. 

Отбор моллюсков проводился в весеннее 
время, при температуре воды примерно 15 
– 16 0С, в устье реки Артемовка (Уссурийс-
кий залив), в устье реки Раздольная (Амурс-
кий залив) и в лагуне Лебяжья (Славянский 
залив) водолазным способом. Выловленных 
моллюсков доставляли в лабораторию в те-
чение 2-х часов.

После 2-дневной адаптации при темпе-
ратуре 16 – 18 0С проводили исследование 
уровня накопления МДА и степени повреж-
дения молекулы ДНК жаберных клеток C. ja-
ponica, обитающей в разных районах залива 
Петра Великого.

В работе использовали щелочной вариант 
кометного анализа, адаптированного к мор-
ским организмам [17, 303]. 

Содержание малонового диальдегида 
(МДА) определяли непосредственно в жа-
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берной ткани [1, 302] по цветной реакции с 
2-тиобарбитуровой кислотой (ТБК). 

Результаты и обсуждение
При визуальном анализе было видно, что 

после электрофореза молекула ДНК клеток 
жабр C. japonica, собранной в устье реки 
Артемовка и лагуне Лебяжья, образует сим-
метричное яркое ядро (полость в агарозе, за-
полненную ДНК) и окружающее его «гало», 
представленное вышедшими в агарозу пет-
лями высокополимерной ДНК. В то же время 
в клетках жабр моллюсков, отобранных в ус-
тье реки Раздольная, молекула ДНК образует 
хорошо выраженные кометы, что, очевидно, 
обусловлено деградацией генома и мигра-
цией низкополимерных фрагментов ДНК. 
Исходя из классификации, предложенной 
Коллинзом с коллегами [3, 69], клетки жабр 
моллюсков, обитающих в устье реки Арте-
мовка и лагуне Лебяжья, образуют коме-
ты, которые можно отнести к двум классам 
С0 и С1. Нередко бывает трудно визуально 
обнаружить разницу между кометами этих 
двух классов, поэтому они объединяются в 
одну группу (С0/С1)-комет, характерных для 
неповрежденных и жизнеспособных кле-
ток [19, 115]. При этом было отмечено, что 
в группе клеток у моллюсков из лагуны Ле-
бяжьей преобладали кометы, принадлежа-
щие к классу С1, а также наблюдались клетки 
класса С2, но в малом количестве. Кометы, 
формируемые клетками жабр корбикулы, 
населяющей устье реки Раздольная, можно 

отнести преимущественно к классу С3, что 
свидетельствует о высоком уровне фрагмен-
тации молекулы ДНК. 

В таблице приведены рассчитанные пара-
метры полученных комет (доля ДНК в хвос-
те кометы - % DNAt, длина хвоста кометы – 
Lt), отражающие степень повреждения ДНК 
клеток жабр моллюска, а также содержание 
МДА, указывающее на активность перекис-
ного окисления липидов, протекающего в 
жабрах (см. табл.). Анализ этих данных пока-
зывает, что в клетках жабр корбикулы, отоб-
ранных в устье реки Раздольной, значения 
указанных параметров существенно выше, 
чем в других группах моллюсков. 

Для наглядности полученные эксперимен-
тальные данные, из которых были рассчита-
ны усредненные значения полученных ДНК-
комет (табл.), были представлены на рис. 1 в 
виде зависимости % ДНК в хвосте и длиной 
«хвоста» кометы. Этот вид бивариантного 
распределения обычно используется для ха-
рактеристики популяций и наглядно демонс-
трирует пределы значений параметров, ха-
рактеризующих кометы и их взаимосвязь. Из 
представленных результатов (рис. 1) особен-
но отчетливо видна высокая гетерогенность 
структуры ДНК клеток жабр моллюсков, 
подвергшихся неблагоприятному воздейс-
твию факторов среды (р. Раздольная). При 
этом доля ДНК, мигрирующей из ядра коме-
ты, в клетках моллюсков, обитающих в устье 
реки Артемовка и лагуне Лебяжья, не пре-
вышает 10 и 12% соответственно, тогда как 

Таблица

Основные параметры ДНК-комет клеток жабр и концентрация МДА жаберной 
ткани моллюсков C. japonica, собранных в разных районах залива Петра Великого

Показатель

Места сбора 
моллюсков

МДА
(нмоль/г сырой 

ткани)

Повреждение ДНК

Lt % DNAt

р. Артемовка 3,46±0,89 7,56±3,4 4,33±2,1

р. Раздольная 15,32±1,13 91,18±38,1 40,90±12,05

лагуна Лебяжья 8,51±0,77 36,25±14,92 20,79±8,40
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в клетках моллюсков, полученных из устья 
реки Раздольной, этот показатель для основ-
ной массы комет составляет 40–45%. 

Подобная вариабельность данных пара-
метров (рис. 1) была отмечена авторами в эк-
спериментальных условиях, при исследова-
нии генотоксичности кадмия в клетках жабр 
C. japonica и Mizuhopecten yessoensis [17, 303; 
13, 63].

Наши результаты подтверждают тот факт, 
что эффект стрессового воздействия, вы-
званного загрязнением среды обитания, ини-
циирует в первую очередь ответную реакцию 
клеточных систем. Увеличение количества 
повреждений молекулы ДНК, вызванных не-
благоприятной средой обитания, отмечено 
разными авторами у моллюсков [4, 246; 12, 
133; 6, 471; 11, 167; 18, 272], ракообразных [9, 
553], рыб [10, 345], амфибий [2, 227]. Повы-
шение уровня ПОЛ (МДА) в тканях гидроби-
онтов также свидетельствует о негативном 
воздействии факторов среды [14, 358]. 

Нами было отмечено, что в жабрах мол-
люсков из трех исследованных районов по-
казатели уровня накопления продуктов 
ПОЛ (МДА) и повреждений молекулы ДНК 
значительно отличались друг от друга. Так, 
например, содержание малонового диальде-
гида в жабрах моллюсков, обитающих в ус-
тье р. Раздольной, выше, чем у моллюсков, 
отобранных в лагуне Лебяжьей и устье р. 

Артемовка, в 2 и 4 раза соответственно. По 
уровню повреждения ДНК жаберных клеток 
корбикулы наблюдается схожая картина, где 
максимальная деградация ДНК обнаружена 
у животных, собранных в эстуарии р. Раз-
дольная. 

На рис. 2 представлена зависимость таких 
показателей, как повреждение ДНК клеток 
жабр (%DNAt) и уровень МДА жаберной 
ткани C. Japonica, обитающей на разных ак-
ваториях залива Петра Великого. Просле-
живается четкая зависимость между этими 
двумя характеристиками. Показано, что чем 
выше уровень МДА, тем больше процент 
поврежденности клеточной ДНК. Получен-
ные данные наглядно демонстрируют, что у 
моллюсков, обитающих в устье р. Раздольная, 
уровень МДА жаберной ткани и % повреж-
денной ДНК жаберных клеток значительно 
выше, чем у корбикул, отобранных в устье 
реки Артемовки и лагуне Лебяжья.

Положительная корреляция между этими 
двумя маркерами (повреждение ДНК и коли-
чество продуктов ПОЛ (МДА)) подтверждает 
тот факт, что именно окислительный стресс 
является ключевым механизмом деградации 
генома. 

Анализ литературы и результаты нашего 
исследования позволяют сделать вывод об 
уровне антропогенной нагрузки исследован-
ных акваторий. Так, например, река Раздоль-
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Рис. 1. Корреляция между процентом мигрированной ДНК (%DNAt) и длиной хвоста (Lt) комет, фор-
мируемых клетками жабр C. japonica. собранной в разных районах залива Петра Великого.
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ная на сегодняшний день является одной из 
самых загрязненных рек в Приморском крае 
[18, 272]. Среднее течение реки находится в 
зоне достаточно интенсивного сельскохо-
зяйственного возделывания земель, а ниж-
нее подвергается мощному антропогенному 
прессингу: именно здесь расположены стоки 
коллекторов г. Уссурийска, железнодорож-
ных предприятий, мясокомбината, сахарно-
го завода, картонной фабрики и кожевенного 
комбината. Оказывает негативное влияние 
на состав вод реки Раздольной и интенсивно 
развивающееся хозяйство северных провин-
ций Китая, расположенных в ее верховье. Та-
кое комплексное антропогенное воздействие 
отражается на состоянии гидробионтов, что 
наглядно демонстрируют наши результаты. 
На рис. 2 видно, что моллюски, населяющие 
реку Раздольную, имеют максимальное ко-
личество повреждений ДНК и самый высо-
кий уровень содержания МДА в жабрах. 

Лагуна Лебяжья находится в отдаленном 
районе залива Петра Великого, данный реги-
он характеризуется отсутствием промышлен-
ности и считается одним из самых незагряз-
ненных районов залива Петра Великого. Но 
отрицательную роль в водных экосистемах 
играет не только загрязнение водной среды, 
но и строительство дамб, мостов, карьеров, 
водохранилищ и т. д. Так, строительство дам-
бы и моста через лагуну Лебяжью привели к 

Рис. 2. Корреляция между процентом мигрированной ДНК (%DNAt) жаберных клеток и содержанием 
малонового диальдегида (МДА) в жабрах C. japonica, собранной в разных районах залива Петра Великого.

нарушению гидрологического режима в этом 
водоеме. Прежде всего, нарушился водооб-
мен и солевой режим, изменился тепловой 
баланс. Все это приводит к эвтрофикации, 
накоплению на дне илистых отложений, что 
в свою очередь сильно отражается на состоя-
нии гидробионтов [16, 276]. Наши результа-
ты свидетельствуют о том, что C. japonica, на-
селяющая данную акваторию, действительно 
подвергается негативному влиянию (рис. 2). 

На прилегающей территории р. Артемов-
ка в последние годы наблюдается спад про-
изводства, в связи с чем уровень загрязнения 
в реке снизился. И, по нашим результатам, 
можно сделать вывод, что состояние вод р. 
Артемовки улучшилось, т. к., по данным ко-
метного анализа, генотоксических эффектов 
не наблюдается (рис.1), а также отмечается 
минимальная концентрация МДА в жабер-
ной ткани моллюсков (табл.).

В заключение можно отметить, что в ходе 
проведенного эксперимента нами выявлена 
четкая взаимосвязь между количеством пов-
реждений молекулы ДНК и уровнем продук-
тов перекисного окисления (МДА) в жабрах 
двустворчатого моллюска C. japonica, собран-
ного из мест с различной степенью антропо-
генной нагрузки. В результате этого можно с 
уверенностью говорить о том, что моллюски, 
обитающие в загрязненной акватории, нахо-
дятся в состоянии хронического окислитель-
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ного стресса, который является основной 
причиной деградации генома клетки.
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ХИРАЛЬНОСТЬ ПРИ САМООРГАНИЗАЦИИ СТРУН В ЖИДКОЙ ФАЗЕ 
И ПРИНЦИПЫ ЭКОНОМИИ В ПРИРОДЕ*
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CHIRALITY BY SELFORDERING OF STRINGS IN LIQUID PHASE
AND LEXPARSIMONIAE IN NATURE

Зачем нужна хиральность многим биомолекулам? Это одна из старых нерешенных за-
гадок молекулярной биологии 20-го века. [1, 1-50; 4, 5-86; 5, 59-111]. В настоящей работе 
для более яркого проявления эффекта было исследовано действие хиральности при ге-
леобразовании сильно полярных, «небиологических» фтор производных аминокислот в 
органических растворителях (циклогексан, бензол и др.). Ранее авторами [3] были обнару-
жены эффекты обратимого гелеобразования (Т=320-330K) при концентрациях гелатеров 
c=10-3-10-2 моль. литр-1 в ряду N-трифторацетатных производных хиральных β-аминокис-
лот (Табл.1, рис.1), с молекулярными массами 170-260 Дальтон (т. е. самыми малыми из 
описанных в литературе).

Как известно, порог гелеобразования или формирования непрерывного кластера «3d-
связей» в системах, содержащих низкомолекулярные и потому изометрические компо-
ненты с хорошей точностью дает теория протекания, учитывающая топологию узлов 
решеток и геометрию их связей [2]. В объемных долях это n=(0,1-0,2) при самых раз-

© Стовбун С.В., Михайлов А.И., Занин А.М., Костяновский Р.Г.
    Статья выполнена в рамках работы по Государственному контракту № 14.740.11.90629 от 05 октября 2010 г.

Аннотация. Рассмотрены физико-химические ме-
ханизмы формирования струн в «модельных» пред-
биологических системах, в том числе и водном рас-
творе фенилаланина. Обсуждается биологическое 
значение струн как элементов межклеточной коммута-
ции, цитоскелета и других анизометрических конструк-
ций. Оцененная энергия активации струн из условия 
кинетического равновесия при наблюдаемых порогах 
образования составляет ~ 0.5 эв. 

Показана существенная роль хиральности молекул 
гелатора при образовании струн, а также конкукриро-
вание межмолекулярных «слабых» взаимодействий в 
процессах формирования супрамолекулярной структу-
ры, что позволяет рассматривать струны как элементы 
управления в биологических системах.

Ключевые слова: струны, анизометрические струк-
туры, предбиологические системы, межклеточная ком-
мутация, цитоскелет.

Abstract. We have studied the physical and chemical 
mechanisms of strings formation in the “model” prebiotic 
systems including aqueous solutions of phenylalanine. 
We discuss the biological signifi cance of the strings, as 
elements of intercellular commutation, cytoskeleton and 
other anisometric structures.

The estimated energy of the strings activation from 
kinetic balance condition under the observed formation 
thresholds made ~ 0.5 ev.

We have shown the considerable importance of chirality 
of gelator molecules when strings are formed as well as 
competitiveness of “weak” intermolecular interactions in 
production of the supramolecular structure which allows of 
considering strings, as control elements in the biological 
systems.

Key words: strings, anisometric structures, prebiotic 
systems, intercellular commutation, cytoskeleton.
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личных параметрах дизайна молекуляр-
ной изометрии, а в эксперименте их соот-
ношение составляет 10-3-10-2, что означает 
невозможность появления классического 
изотропного (на масштабах, больших чем 
10Е) геля в этих сильно разбавленных рас-
творах, и указывает на образование масш-
табных (по сравнению с размерами молеку-
лы гелатора) анизометрических структур, 
таких как иглы, волокна, скелеты, струны 
и др. Действительно, данные оптической 
микроскопии подтверждают образование 

в этих системах струн с постоянным на 
длине до 0,5 см диаметром D около 1 мкм, 
имеющих прямолинейные участки L~0,l- 
0,3 см. Таким образом, наблюдаемое ранее 
отверждение жидких низкомолекулярных 
хиральных систем при концентрации ге-
латера 10-3-10-2 моль.литр-1 принципиально 
связано с образованием супрамолекуляр-
ных анизометрических 1d-фазово обособ-
ленных структур.

Типичная для различных растворителей 
и гелатеров картина проявляющихся при 
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Рис.1. Органогелаторы (1-5) и гидрогелатор (6)

Таблица 1

Пороги отверждения растворов и воды для гелаторов 1-6 при Т=305К

Гелатор Растворитель Порог гелеобразования
ммоль/дм3

1-5

бензол, толуол, хлорбензол, 
хлороформ

бензол, толуол
гексан, гептан, высококипящие 

фракции нефти

≈1-100

6 вода ≈ 0.05-0.10
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высыхании растворителя струн приведена 
на рис. 2. Радиус корреляции даже для жес-
ткоцепных полимеров не более 100. А это 
означает, что механизм межмолекулярного 
связывания в «бесконечно» длинных стру-
нах характеризуется значительно меньшей 
«шарнирностью» (например, упаковки в 
стопки с поворотом для компенсации от-
талкивания полярных групп), нежели свя-
зывание мономерных звеньев в полимерах, 
а величина отношения L к D свидетельству-
ет о значительно более высокой скоростиди 
ффузионно-контролируемого аксиального 
роста струны (более чем в ~103ч104 раз) по 
сравнению со скоростью ее диффузионно 
контролируемого радиального роста.

Оба этих обстоятельства определяются 
стереоспецифичностью молекул и много-
центровостью их слабых межмолекулярных 
взаимодействий и, понятно, могут усили-
ваться за счет хиральности. При этом спе-
цифические межмолекулярные контакты 
асимметричных хиральных молекул обес-
печивают устойчивость низкоразмерных 
структур по принципу «стопочной моде-
ли тарелок», объединенных в своеобразно 
свитые жгуты-струны, о чем свидетельс-
твуют данные атомно-силовой микроско-
пии и КД-спектроскопии. Топологичес-
кие особенности таких анизометрических 
структур (струн, скелетов, дендритов и др.), 

наблюдаемых (рис.3) для систем (табл.1) 
позволяют предположить при их образо-
вании существенную роль конкуренции 
растворителя за образование водородных, 
полярных и других «слабых» связей. На-
блюдаемые эффекты «растворения» струн 
в H2O и других сильно полярных раствори-
телях могут быть использованы для регу-
лирования геометрии и динамических ха-
рактеристик струнных конструкций. При 
этом полученное из порога отверждения 
значение энергии активации E~ 0,3ч0,5 эв 
характерно для обратимых процессов с H-
связями. Как видно из рис.3, для полярно-
го хлороформа и бензола эффективного H-
акцептора наблюдаемые анизометрические 
структуры представляют собой дендриты 
и скелеты или их смесь с короткими (обор-
ванными) струнами (рис.3). Представляет-
ся важным, что молекулярная хиральность 
в образовании струн имеет, по-видимому, 
ключевую роль, так как для ахирального 
гелатера (табл.1), даже в не конкурирую-
щих растворителях, циклогексане и четы-
реххлористом углероде, наблюдаются толь-
ко дендритные структуры. Здесь явления 
коллективных межмолекулярных взаимо-
действий и направляющей роли «слабых» 
водородных связей проявились наиболее 
ярко.
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Рис.2. Рост струн из изометрической фазы (микрокристаллов) в растворе
N-3фторфцетил-(R) - (+)-валинол в циклогексане.

 Концентрация ~1,8·10-2моль, масштаб в 1 см – 100мкм
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Рис.3. Кристаллиты, дендриты в хлороформе. 
Масштаб в 1 см 40 мкм Концентрация 3 ·10-3 моль. Соединение 5. Микрофотография ксерогеля.
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Следует отметить, что обнаруженное нами 
образование струн в хиральных низкомоле-
кулярных жидких системах может иметь об-
щие молекулярно-динамические механизмы 
с образованием анизометрических структур 
в клетке, таких, как цитоскелет, элементы 
межклеточной коммутации и др., и, вообще 
говоря, может объяснить требование хираль-
ности биологических молекул обязательным 
в природе принципом экономии, позволяю-
щем в сильноразбавленных растворах фор-
мировать самоорганизующиеся микро- и 
даже макроскопические структуры. По-ви-
димому, на этом направлении может быть 
решен обсуждавшийся выше вопрос о роли 
хиральности молекул при формировании и 
эволюции биологических молекулярных сис-
тем. Действительно, в самое последнее вре-
мя нами обнаружено формирование струн и 
других высоко анизометрических структур в 
водных растворах канонической аминокис-
лоты – фенилаланина.

Таким образом, в работе из низкомоле-
кулярных хиральныхгелатеров при низких 
концентрациях (10-3-10-2 моль.литр-1) в непо-
лярных растворителях получены анизомет-
рические струнные структуры одинакового 
диаметра (около 1 мкм)по всей длине, до-

стигающей до 0,1см и более. Показана оп-
ределяющая роль хиральности молекул ге-
латера при формировании низкоразмерных 
1-d анизометрических структур. На примере 
фенилаланина впервые обнаружено сущес-
твование анизометрических структур типа 
струн в водных растворах аминокислот. Это, 
возможно, указывает на природу и необхо-
димость хиральностипри функционирова-
нии и эволюции биомолекул.
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INDEXES OF THE PHYSICAL DEVELOPMENT OF THE CHICK EMBRYO 

В настоящее время интерес биологов и медиков всё больше повышается к углублен-
ному изучению эмбриональной ткани, отличающейся высоким энергетическим потен-
циалом и выраженной биологической активностью [4]. Это обусловлено не только био-
логическими особенностями эмбриона, связанными с наличием в нём эксклюзивных 
биологически активных веществ и клеточных структур, но и его морфофункциональной 
полноценностью на всех этапах развития. 

Благодаря существенному прогрессу методов исследований в биологии, в том числе 
молекулярной биологии, генетике и морфологии, получены новые сведения о стволовых 
клетках и их потенциях, роли апоптоза в эмбриональном развитии, раскрыты биологи-
ческие особенности АФП, гормонов и низкомолекулярных веществ, являющихся регуля-
торами многочисленных взаимодействий и процессов, обусловливающих рост и разви-
тие [17; 11, 15-23]. 

Однако наряду с тонкими регуляторными механизмами эмбриогенеза остается акту-
альным познание закономерностей физического развития эмбриона, которое является 
наиболее объективным критерием, отражающими полноценность и взаимообусловлен-
ность всех структурно-функциональных взаимодействий на любых уровнях организа-
ции, обусловливающих гомеостаз в процессе развития эмбриона.

Классической моделью для изучения эмбриогенеза живой системы является куриный 

© Тимченко Л.Д., Арешидзе Д.А., Черников С.В., Блажнова Г.Н.

Аннотация. Установлены показатели физического 
развития куриного эмбриона на каждые сутки развития 
и в динамике на протяжении всего эмбриогенеза. По-
лученные данные могут быть использованы в качест-
ве нормативных в процессе исследований на куриных 
эмбрионах, в том числе при изучении влияния на них 
различных факторов. 

Ключевые слова: куриный эмбрион, эмбриогенез, 
индексы физического развития. 

Abstract. The study has made a list of daily and all-
embryogenetic development indexes of the chick embryo. 
The obtained data can be used as standard ones in other 
researches of chick embryos, including the study of various 
factors infl uencing them.

Key words: a chick embryo, embryogenesis, indexes 
of physical development.
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эмбрион [3; 12]. Это обусловлено не только 
фундаментальным интересом в рамках био-
логии развития и эмбриологии, но и все на-
растающим прикладным, поскольку именно 
куриный зародыш может рассматриваться 
как достаточно дешевая, доступная, легко 
управляемая в процессе развития и эколо-
гически чистая сырьевая субстанция [10; 13, 
100]. Так, например, в гомогенате и нервной 
ткани куриного эмбриона обнаружен АФП 
[14; 15, 165-167], что, по-нашему мнению, 
обусловливает перспективы его использова-
ния в технологии получения эффективных 
АФП-содержащих препаратов для борьбы с 
онкологическими, инфекционными, дистро-
фическими и другими заболеваниями.

В свете вышеизложенного важнейшим на-
правлением исследований является попытка 
целенаправленного повышения содержания 
необходимых БАВ в развивающемся эмбрио-
не путем факторной регуляции соматическо-
го эмбриогенеза, что невозможно без знания 
многочисленных показателей физического 
развития, представляющих собой диалекти-
ческое единство и сопровождающихся пос-
тоянным переходом количественных изме-
нений в качественные.

Большинством исследователей для оцен-
ки физического развития куриного эмбри-
она в основном используются такие пара-
метры, как масса и длина тела, суточный 
прирост [5; 16], которые, к сожалению, не 
объективно отражают физическое развитие 
эмбриона. 

Вместе с тем существует большое коли-
чество показателей, по которым производят 
оценку развития организма, и чем их боль-
ше применено к одному объекту, тем полно-
ценнее исследователь может дать его харак-
теристику. В настоящее время для оценки 
физического развития млекопитающих ис-
пользуют широко распространённый метод 
индексов [6, 191-205], который даёт основа-
ние судить о пропорциональности разви-
тия организма. Тем не менее из всего пред-
ложенного многообразия индексов только 
некоторые используются для оценки мор-
фологической полноценности новорожден-

ных и для оценки эмбрионального развития 
[8]. Существуют разноречивые мнения об 
адекватности использования тех или иных 
индексов или их совокупности в различные 
возрастные периоды [9]. Мы посчитали воз-
можным провести такую оценку с помощью 
формул, предложенных для новорожденных 
и подросткового возраста, так как эти пери-
оды развития, так же как и эмбриональный, 
характеризуются выраженным десинхроно-
зом на фоне масштабного роста. 

Так, индексы Кетле I и Кетле II харак-
теризуют аллометрический рост, который 
описывает зависимость массы от линей-
ных размеров тела, что позволяет судить 
об образовании видоспецифичных форм 
и пропорций тела. Индекс Рорера харак-
теризует физическую организацию тела. 
Индекс Борнгардта позволяет судить о 
крепости телосложения организма. Индекс 
Эрисмана позволяет судить о пропорцио-
нальности развития грудной клетки, а ин-
декс Вервека характеризует рост. Индекс 
гармоничного морфологического развития 
(ИГМР) является надёжным и удобным 
инструментом для оценки структурной 
полноценности организма, так как в нём 
используется коэффициент, рассчитанный 
для исследуемой группы, который делает 
связь между антропометрическими при-
знаками, соответствующую действитель-
ности [18; 2; 9; 7]. 

Измерения проводили у 300 эмбрионов 
с пятых по девятнадцатые сутки развития 
(по 20 – на каждые сутки). Для вычисления 
индексов физического развития использо-
вали общепринятые формулы для млекопи-
тающих [7]. В связи с особенностями объ-
екта исследования предложенные методики 
адаптированы. Длину тела (L) и окружность 
грудной клетки (Т) измеряли в сантиметрах, 
причём за критерий длины тела принимали 
линейный краниокаудальный размер, изме-
ряемый от верхушки черепа до конца хвоста. 
Массу тела эмбриона (P)  в граммах опреде-
ляли с помощью электронных весов «ВЛТЭ-
150» с точностью до 0,01 мг (Россия). 

Для индексов, при расчете которых ис-
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пользовались показатели окружности груд-
ной клетки, измерения проводили начиная 
с седьмых суток. Вследствие низкой степени 
дифференцировки элементов тканей в этот 
период развития нами условно установле-
ны границы измерения окружности грудной 
клетки, проходящие под тканевыми зачатка-
ми крыльев эмбриона, которые, по мнению 
Б.Ф. Бессарабова, в это время достаточно 
чётко сформированы [1].

Результаты физического развития курино-
го зародыша представлены ниже (см. табл.)

Представленные в таблице данные отра-
жают уровень физического развития кури-
ного эмбриона на каждые сутки, а также ди-
намику всех его показателей на протяжении 
всего эмбриогенеза. По нашему мнению, по-
лученные данные могут быть использованы 
в качестве нормативных при широком пере-
чне исследований куриных эмбрионов, в том 
числе при изучении влияния на них различ-
ных факторов. 
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PERICARP HYSTOGENESIS AND FRUIT STRUCTURE OF FONTANESIA 
(OLEACEAE) IN RELATION WITH ITS SYSTEMATIC POSITION

Род Fontanesia включает два вида: F. phillyraeoides Labill. (распространенный в Западной 
Азии) и F. fortunei Carriиre (произрастающий в Китае); последний рассматривают иногда в 
ранге подвида F. phillyraeoides subsp. fortunei (Carriиre) Hegi. На протяжении всей истории 
изучения Oleaceae род Fontanesia занимает довольно обособленное положение в системе се-
мейства. Так, G. Bentham [7, 672-670] поместил Fontanesia совместно с родом Fraxinus в трибу 
Fraxineae, основываясь на том, что плоды у представителей этих родов снабжены крылом. E. 
Knoblauch [11] принял предложенное Bentham деление Oleaceae на трибы, отнеся Fraxineae к 
подсемейству Oleoideae, ссылаясь на тот факт, что плоды Fontanesia цельные, в то время как 
у родов, относимых к подсемейству Jasminoideae, плоды явственно двулопастные. Напротив, 
H. Taylor [14, 337-367], основываясь на результатах изучения хромосомных чисел предста-
вителей семейства Oleaceae, поместил Fontanesia (n = 13) и Abeliophyllum (n = 14) в трибу 
Fontaneseae подсемейства Jasminoideae, которое характеризуется хромосомными числами n = 
11, 13, 14, в то время как подсемейство Oleoideae характеризуется n = 23. Позднее L. Johnson 
[10, 396-418] вывел род Abeliophyllum из состава трибы Fontaneseae, таким образом сделав ее 

© Филоненко А.В.

Аннотация. В рамках карпологического исследова-
ния представителей семейства Oleaceae нами изуче-
ны плоды представителей рода Fontanesia. Впервые 
описан гистогенез перикарпия F. phillyraeoides. Уста-
новлено, что склеренхима мезокарпия развивается из 
самого внутреннего слоя мезофилла карпеллы, что 
характерно и для других представителей семейства. 
В структуре перикарпия Fontanesia, Abeliophyllum и 
Fraxinus выявлены признаки, характерные для всех 
представителей Oleaceae (например, немногослойный 
паренхимный эндокарпий). На основании полученных 
нами данных определен морфогенетический тип пло-
да Fontanesia – пиренарий Olea-типа. Протестирова-
ны возможные филогенетические связи Fontanesia, 
Abeliophyllum и Fraxinus с привлечением карпологи-
ческих данных.

Ключевые слова: перикарпий, морфогенез плодов, 
систематика, филогения, Fontanesia, Oleaceae.

Abstract: Within our carpological study of the fam-
ily Oleaceae, we have examined the fruits of the genus 
Fontanesia. For the fi rst time we have described the peri-
carp hystogenesis of F. phillyraeoides. We have found that 
sclerenchyma of the mesocarp develops from the internal 
layer of the ovary wall’s mesophyll, which is typical for oth-
er members of the family. The pericarp structure of Fon-
tanesia and Abeliophyllum shows characteristic features of 
all members of the Oleaceae (e.g. the parenhymatous en-
docarp). The obtained results allow us to defi ne a morpho-
genetic type of fruit Fontanesia as Olea—type pyrenarium. 
We have also checked possible phylogenetic relationships 
of Fontanesia with Abeliophyllum and Fraxinus based on 
carpological data.

Key words: pericarp, fruit morphogenesis, systematics, 
phylogeny, Fontanesia, Oleaceae.
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монотипной. Впоследствии эту точку зрения 
принимали и другие исследователи, основы-
ваясь на данных сиквенса нуклеотидных пос-
ледовательностей [8, 296-306; 15, 1827-1841].

Морфологические признаки плодов Fon-
tanesia неоднократно привлекали внимание 
в качестве источника систематически значи-
мой информации и использовались для ре-
шения систематических задач. Структура пе-
рикарпия Fontanesia ранее уже становилась 
предметом исследований [13], однако нами, 
в рамках изучения плодов представителей 
семейства Oleaceae, исследована структура 
плодов обоих видов Fontanesia на различных 
стадиях развития. Мы убеждены, что толь-
ко изучение плодов в онтогенезе позволяет 
достоверно определить гистогенетические 
зоны перикарпия зрелого плода, выявить 
закономерности его развития и установить 
филогенетически значимые признаки [1].

Материал для исследования был собран в 
Субтропическом ботаническом саду Кубани, 
кроме того, ряд образцов был любезно пре-
доставлен сотрудниками Карпологической 
коллекции Ботанического музея БИН РАН и 
Гербария БИН РАН (LE). Перед проведением 
анатомического исследования сухие плоды 
выдерживали в смеси Страсбургера (90 % 
этиловый спирт – глицерин – дистиллиро-
ванная вода = 1:1:1) в течение 10-20 суток (в 
зависимости от размеров). Свежий материал 

фиксировали в 70 % этиловом спирте. Затем 
плоды заключали в парафин без проводки. С 
помощью салазочного микротома получали 
поперечные срезы плодов толщиной 7–15 
мкм. Для определения степени одревеснения 
клеточных стенок в различных гистогенети-
ческих зонах перикарпия проводили реак-
цию на одревеснение с флороглюцином и со-
ляной кислотой; гистохимические реакции 
проводили по стандартным методикам [12].

Плоды Fontanesia развиваются из верхнего 
димерного синкарпного гинецея, типичного 
для представителей семейства Oleaceae [2, 
131-134; 3, 82-84; 5, 263-264; 3]. Завязь двуг-
нездная, с одним анатропным семязачатком 
в каждом гнезде; зрелые плоды содержат два 
(реже одно) развитых семени (рис. 2 б, в, г). 
Зрелые плоды сухие, уплощенные с латераль-
ных сторон, округлые в очертаниях (рис. 2 
а).

Перикарпий Fontanesia дифференцирован 
на три гистогенетические зоны; под гистоге-
нетическими зонами (экзо-, мезо- и эндокар-
пий) мы понимаем те зоны перикарпия, ко-
торые развиваются из наружной эпидермы, 
мезофилла и внутренней эпидермы карпел-
лы соответственно [1]. Под топографичес-
кими зонами перикарпия мы понимаем гис-
тологически разнородные зоны перикарпия, 
фактически – различные ткани, например, 
паренхима и склеренхима мезокарпия [1]. В 

Рис. 1. Анатомия перикарпия представителей родов Fontanesia, Abeliophyllum и Fraxinus: а – Fontanesia 
phillyraeoides; б – Abeliophyllum distichum; в – Fraxinus excelsior. 
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целом перикарпий Fontanesia немногослой-
ный, насчитывает не более 15 слоев клеток, 
что характерно для анемохорных диаспор 
разных таксонов [4; 6; 9].

Рис. 2. Морфология плодов и анатомия перикарпия Fontanesia phillyraeoides на разных стадиях разви-
тия: а – зрелый плод (вид сбоку); б, в, г – схемы поперечных срезов плодов на разных стадиях развития; д, 
е, ж – схемы анатомического строения перикарпия на последовательных стадиях созревания.

Экзокарпий Fontanesia представлен одно-
слойной эпидермой, сложенной из тонкос-
тенных кубических клеток, внешняя стенка 
которых иногда выпячивается наружу в не-



105

Вестник МГОУ. Серия «Естественные науки». № 3 / 2011

Раздел I. Биология

значительной мере (рис. 2 д, е, ж). У F. fortu-
nei, по сравнению с F. phillyraeoides, клетки 
экзокарпия более мелкие, кроме того, у F. for-
tunei на поверхности экзокарпия обнаружи-
ваются более многочисленные устьица. На 
поверхности незрелых плодов присутствует 
довольно мощная кутикула, которая почти 
полностью утрачивается к моменту созрева-
ния и высыхания плодов.

Мезокарпий обоих видов Fontanesia диф-
ференцирован на две топографические зоны. 
Внешняя зона мезокарпия образована до-
вольно крупными паренхимными клетками 
(рис. 2 д, е, ж). В клетках паренхимы зрелых 
плодов F. phillyraeoides изредка обнаружи-
ваются игольчатые кристаллы. Внутренняя 
зона мезокарпия сложена склеренхимными 
клетками (рис. 2 е, ж), вытянутыми в танген-
тальном направлении (на поперечном сре-
зе имеющими округлые очертания). Скле-
ренхима мезокарпия развивается из самого 
внутреннего слоя мезофилла карпеллы (рис. 
2 д) несколько позднее паренхимы мезокар-
пия. Лигнификация клеток внутренней зоны 
мезокарпия начинается во внутренних сло-
ях, внешние слои клеток лигнифицируют-
ся позднее (рис. 2 е). На границе внешней и 
внутренней зон мезокарпия проходят мно-
гочисленные мелкие проводящее пучки, при-
дающие прочность крыловидным выростам. 
Мощность как внешней, так и внутренней 
зон мезокарпия варьирует от 3 до 10 слоев 
клеток; наиболее многослойный мезокарпий 
обнаруживается в центральной части плода, 
в районе септы, наименее мощный мезокар-
пий наблюдается в дистальных частях – кры-
ловидных выростах (рис. 2 в, г).

Эндокарпий Fontanesia представлен од-
ним слоем сильно уплощенных клеток (рис. 
2 д, е). На поздних стадиях созревания, после 
того, как сформирована склеренхима мезо-
карпия, эндокарпий дегенерирует и переста-
ет выявляться (рис. 2 ж).

На основании полученных нами резуль-
татов, в соответствии с принятой нами клас-
сификацией морфогенетических типов пло-
дов [1], плоды Fontanesia нами определены 
как сухие пиренарии Olea-типа. Пиренарий 

Olea-типа – наиболее многообразный и час-
то встречающийся тип плодов в семействе 
Oleaceae. Так, например, у Olea, Chionanthus, 
Noronhia и ряда других родов формируют-
ся крупные зоохорные плоды, с паренхим-
ной (сочной) наружной зоной мезокарпия и 
склеренхимной внутренней зоной (образую-
щей очень мощную косточку). Также сочные 
плоды развиваются у представителей рода 
Ligustrum, однако они содержат не одну кос-
точку, а две; перикарпий Ligustrum, тем не 
менее, также имеет внешнюю паренхимную 
(сочную) зону и склеренхимную внутрен-
нюю (образующую две мощные косточки). 
Анемохорные плоды Fraxinus, занимающего 
обособленное положение в семействе, также 
характеризуются паренхимной (хотя и су-
хой) наружной зоной мезокарпия и склерен-
химной внутренней [2, 131-134; 5, 263-264]. 
Таким образом, видно, что пиренарий Olea-
типа характеризуется наличием склеренхи-
мы во внутренней зоне мезокарпия и пол-
ным отсутствием склеренхимных элементов 
в эндокарпии. Присутствие в склеренхимной 
зоне мезокарпия паренхимных тяжей (про-
ходящих по дорзальным сторонам карпелл) 
у всех указанных выше родов, а также на-
личие переходных типов плодов в пределах 
рода Ligustrum позволяет предположить, что 
пиренарии Olea-типа являются производ-
ным типом от коробочек Forsythia-типа, ко-
торые характерны для наименее специализи-
рованных таксонов, возможно, являющихся 
анцестральными в данной группе [1]. 

По структуре плодов Fontanesia довольно 
сильно отличается от Abeliophyllum и Fraxi-
nus, с которыми некоторые авторы сближа-
ли этот род. У Abeliophyllum, так же как и у 
Fontanesia, закладывается по одному семеза-
чатку в каждом гнезде завязи, плоды сплюс-
нуты и снабжены крылом, однако внешняя 
зона мезокарпия представлена очень рыхлой 
аэренхимой, образованной трабекулярны-
ми клетками (рис. 2 а, б, в). В завязи Fraxinus 
закладывается по два семезачатка в каждом 
гнезде, но, как правило, развитие получает 
только один [3, 82-84]. Выявленные разли-
чия подтверждают правомерность выделе-
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ния Fontanesia в самостоятельную трибу [15, 
1827-1841]. Вместе с тем такой признак, как 
наличие паренхимного эндокарпия, хотя и 
эфемерного, свидетельствует о правомер-
ности включения рода Fontanesia в семейство 
Oleaceae, так как все изученные представите-
ли семейства характеризуются паренхимным 
эндокарпием [2, 131-134; 5, 263-264].

Реконструкция морфогенеза плодов пред-
ставителей семейства Oleaceae представляет 
большой интерес для выявления филогене-
тических связей между различными таксо-
нами семейства.
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СТРУКТУРА И РАЗВИТИЕ ТРИХОМ НА ПЛОДАХ ПРЕДСТАВИТЕЛЕЙ 
РОДА FRAXINUS (OLEACEAE)* 
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STRUCTURE AND DEVELOPMENT OF TRICHOMES ON FRUITS
OF GENUS FRAXINUS (OLEACEAE)

Род Fraxinus по праву можно считать наиболее всесторонне изученным в семействе 
Oleaceae, что вполне объяснимо, учитывая широкое распространение видов данного рода 
в умеренных, субтропических и тропических областях Северного полушария (только F. 
griffi  thii G. B. Clarke выходит за пределы Северного полушария, достигая о. Ява). Кроме того, 
интенсивному изучению рода способствовала практическая значимость большинства видов 
Fraxinus, которые широко культивируются в качестве источника древесины (преимущест-
венно для изготовления музыкальных инструментов) и как декоративные растения [8, 296-
306; 14, 25-49]. Название рода Fraxinus происходит от греческого слова “phrasso” – частокол, 
острая палка, отражая, с одной стороны, тот факт, что из древесины F. angustifolia Vahl. часто 
изготавливали копья, а с другой – габитуальное сходство плодов Fraxinus и наконечников 
копий.  

Однако, несмотря на достаточную изученность Fraxinus, вопрос о числе видов принима-
емых в рамках данного рода остается открытым. Так, A. Lingelsheim в своей обработке рода 
приводит 59 видов [11, 185-223], Е. В. Николаев указывает 65 видов [3, 419-431], а E. Wallander 
принимает в составе Fraxinus 43 вида [14, 25-49]. Кроме того, ряд видов неоднократно пред-
лагалось рассматривать в составе самостоятельных родов; так, например, F. laciniata Raf. и F. 
macrophyla Raf. – в составе рода Aplilia Raf., а виды, относимые к sect. Ornus – в качестве са-
мостоятельного рода Ornus Boehm. Вне зависимости от числа видов, принимаемых в рамках 

© Филоненко А.В.

Аннотация. В рамках карпологического исследо-
вания представителей семейства Oleaceae нами впер-
вые детально изучено развитие пельтатных трихом у 
ряда видов рода Fraxinus. Выявлены скопления ини-
циальных клеток в основании гинецея еще на стадии 
несформированного цветка. Прослежены последова-
тельные периклинальные и антиклинальные деления 
инициальных клеток и их производных, приводящие 
к формированию пельтатных трихом. На основании 
полученных данных подтверждено представление о 
Fraxinus, как о весьма сильно специализированном и 
изолированном таксоне в рамках семейства Oleaceae.

Ключевые слова: перикарпий, морфогенез плодов, 
пельтатные трихомы, Fraxinus, Oleaceae.

Abstract. Within our carpological study of the family 
Oleaceae for the fi rst time we have conducted a detailed 
study of the development of trichomes for genus Fraxinus. 
We have found the clusters of initial cells in the basement of 
gynoecium even for undeveloped fl owers. We have traced 
consecutive periclinal and anticlinal divisions of initial cells 
leading to formation of trichomes. Basing on the results 
obtained we have confi rmed genus Fraxinus to be a highly 
specialized and isolated genus within Oleaceae family.

Key words: pericarp, fruit morphogenesis, trichomes, 
Fraxinus, Oleaceae.
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рода Fraxinus, система внутриродовых таксо-
нов за минувшее столетие принципиальных 
изменений не претерпевала. Первая наибо-
лее проработанная система была предложена 
A. Lingelsheim, согласно которой род Fraxinus 
объединяет две секции и пять подсекций: sect. 
Ornus включает более примитивные виды с 
хорошо развитым околоцветником (subsect. 
Ornus, subsect. Ornaster), а sect. Fraxinaster 
объединяет эволюционно более подвинутые 
виды с редуцированным в различной мере 
околоцветником (subsect. Dipetalae, subsect. 
Sciadanthus, subsect. Bumelioides) [4, 82-84; 12, 
1-125]. В более дробной системе, предложен-
ной E. Wallander, также основанной на таких 
признаках цветка, как наличие или отсутс-
твие чашечки и венчика, род Fraxinus подраз-
деляется на семь секций: sect. Ornus – виды 
Старого Света с хорошо выраженной чашеч-
кой, sect. Dipetalae – виды, распространен-
ные в Новом Свете и имеющие только одну 
пару лепестков (F. anomala Torr. ex S. Wats., F. 
dipetala Hook. et Arn., F. quadrangulata Michx.), 
sect. Paucifl orae, включающая виды Нового 
Света, полностью лишенные лепестков (F. 
dubia (Willd. ex Schult et Schult f.) P. S. Green et 
M. Nee, F. gooddingii Little, F. greggii A. Gray, F. 
purpusii Brandegee, F. rufescens Lingelsh.), sect. 
Sciadanthus, объединяющая виды, лишенные 
лепестков, из Старого Света (F. hubeiensis S. 
Z. Qu, C. B. Shang et P. L. Su, F. xanthoxyloides 
(G. Don) DC.), sect. Fraxinus, объединяющая 
двудомные виды Старого и Нового Света, 
sect. Melioides – виды Нового Света с хорошо 
развитой чашечкой [14, 25-49].

По совокупности признаков, таких, как 
древесная жизненная форма, частичная или 
полная редукция околоцветника, односемян-
ные сухие крылатые плоды, Fraxinus можно 
рассматривать как весьма специализирован-
ный и эволюционно подвинутый род в се-
мействе Oleaceae. Наличие такого примитив-
ного признака, как непарно перистосложные 
листья (характерного также для представи-
телей родов Jasminum, Syringa и Schrebera), Н. 
Н. Цвелев объясняет мозаичной эволюцией, 
с чем вполне можно согласиться [6, 138-150].

У представителей рода Fraxinus плоды, как 

уже было отмечено выше, весьма своеобраз-
ны и достаточно сильно специализированы 
в рамках семейства Oleaceae [4, 82-84]. Плоды 
Fraxinus развиваются из верхнего димерного 
синкарпного гинецея. В каждом гнезде за-
вязи закладывается по два семязачатка; раз-
витие получает обычно один семязачаток. 
При созревании плодов формируется терми-
нальное симметричное крыло, часто низбе-
гающее по дорзальным сторонам завязи. На 
поперечном срезе плоды большинства видов 
эллиптические или округлые. Экзокарпий 
у всех исследованных видов Fraxinus пред-
ставлен однослойной эпидермой, сложен-
ной обычно из незначительно уплощенных, 
как правило, тонкостенных клеток. Кроме 
того, на поверхности плодов довольно час-
то встречаются многоклеточные пельтатные 
трихомы. Мезокарпий у представителей рода 
Fraxinus дифференцирован на две топогра-
фические зоны. Внешняя зона мезокарпия 
образована паренхимными клетками, часто 
уплощенными в радиальном направлении. 
Внутренняя зона мезокарпия представлена 
крупными склереидами, расположенными 
упорядоченными рядами. Клетки внутрен-
ней зоны мезокарпия – изодиаметрические 
или незначительно вытянутые в радиальном 
направлении, как правило, с утолщенны-
ми одревесневшими стенками. Число слоев 
клеток внутренней зоны мезокарпия в боль-
шинстве случаев константно для каждого 
вида (наименее константен данный признак 
у представителей sect. Dipetalae и sect. Pauci-
fl orae). Эндокарпий представлен одним (час-
то прерывистым) слоем тонкостенных куби-
ческих клеток [4, 82-84]. 

Кроме рода Fraxinus, сухие крылатые пло-
ды в пределах данного семейства отмечены у 
представителей родов Abeliophyllum и Fonta-
nesia, однако по морфо-анатомическим при-
знакам плоды данных родов весьма сильно 
отличаются от таковых у Fraxinus [5, 298-
300]. Так, плоды весьма примитивного моно-
типного рода Abeliophyllum, распространен-
ного в Корее, заключают обычно два семени, 
и имеют слабо выраженное крыло, обладаю-
щее весьма сомнительными аэродинамичес-
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кими качествами; кроме того, в структуре 
перикарпия не обнаруживается регулярнос-
ти расположения слоев склеренхимы, как у 
Fraxinus. Плоды средиземноморского рода 
Fontanesia, включающего всего два вида, так-
же несут обычно по два семени и имеют еще 
менее выраженное крыло; структура пери-
карпия Fontanesa также, как и у Abeliophyllum, 
весьма хаотична [5, 298-300]. В соответствии 
с принятой нами классификацией [1] плоды 
Fraxinus мы рассматриваем как верхние син-
карпные сухие крылатые односемянные пи-
ренарии.

Представители семейства Oleaceae харак-
теризуются различными типами трихом на 
поверхности вегетативных и репродуктив-
ных органов, однако многоклеточные пель-
татные трихомы характерны только для пред-

ставителей рода Fraxinus. У некоторых видов 
Olea и Chionanthus на плодах выявляются 
единичные трихомы, сходные с таковыми 
у Fraxinus [2, 134-134], однако, в подавляю-
щем большинстве случаев они нерегулярную 
структуру и, вероятно, представляют собой 
аномально развитые простые или железис-
тые волоски. 

Наиболее многочисленные и характер-
ные трихомы у Fraxinus обнаруживаются на 
поверхности гинецея и развивающихся пло-
дов; на зрелых плодах такие трихомы прак-
тически не выявляются. На наличие данных 
структур у представителей рода Fraxinus об-
ращали внимание многие исследователи [7, 
161-172; 8, 296-306; 11, 185-223; 12, 1-125; 13; 
14, 25-49], однако детальному изучению три-
хомы ранее не подвергались. Нами изучены в 

Рис. 1. Структура трихом на Fraxinus: а – продольный разрез гинецея; б – эпидерма базальной части 
гинецея (звездочкой отмечены инициальные клетки трихом); в-и – последовательные стадии развития 
трихом (вид сбоку); к-н – последовательные стадии развития трихом (вид сверху); о – сформированная 
трихома.
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развитии плоды F. angustifolia Vahl, F. excelsior 
L. и F. pennsylvanica Marshall. и прослежены 
основные этапы формирования многокле-
точных трихом. Материал для исследования 
был собран в дендрарии ГБС РАН. Фиксация 
материала и последующее анатомическое 
изучение выполнялись по стандартным ана-
томическим методикам.

У всех изученных видов Fraxinus онтогенез 
трихом проходит сходным образом. Впервые 
клетки, дающие начало многоклеточным 
трихомам, обнаруживаются на поверхности 
гинецея еще не сформированного цветка. 
Как правило, инициальные клетки трихом 
закладываются группами в базальной части 
гинецея, однако нередко обнаруживаются 
единичные инициальные клетки на уровне 
столбика. Инициальные клетки несколько 
крупнее соседних клеток эпидермы гинецея 
и обычно несколько заглублены по отноше-
нию к соседним клеткам (рис. 1 а, б, в). Еще 
до окончания формирования цветка ини-
циальные клетки претерпевают перикли-
нальное деление, в результате которого на 
поверхности эпидермы карпелл появляются 
одноклеточные сферические трихомы (рис. 1 
г, д), которые впоследствии также подверга-
ются периклинальному делению (рис. 1 е, ж). 
Результатом данного деления является фор-
мирование клетки-ножки, которая в ряде 
случаев со временем удлиняется, и клетки-
головки, которая со временем претерпевает 
многочисленные деления (рис. 1 з). У незна-
чительной части трихом к моменту цвете-
ния (начало-середина мая) клетка-головка 
подвергается нескольким последовательным 
антиклинальным делениям (рис. 1 и, к, л, м), 
которые продолжаются во время цветения и 
после начала формирования плода. У боль-
шинства же трихом антиклинальные деления 
клетки-головки начинаются во время цвете-
ния или вскоре после него и продолжаются 
до конца мая – начала июня (когда плоды 
достигают примерно 1 см в длину). Резуль-
татом последовательных антиклинальных 
делений клетки-головки является формиро-
вание компактного щитка (часто с вогнутым 
центром), насчитывающего до 26 радиально 

ориентированных клеток (рис. 1 н, о). В даль-
нейшем появление новых трихом и развитие 
старых останавливается. По мере созревания 
плодов трихомы разрушаются, в первую оче-
редь из-за механического воздействия пло-
дов друг на друга. На зрелых плодах выявля-
ются единичные трихомы, сохраняющиеся, 
как правило, под защитой чашечки. 

У других представителей семейства Olea-
ceae (Chionanthus, Jasminum, Olea) многокле-
точные пельтатные трихомы развиваются 
аналогичным образом, однако структура их 
менее регулярна, и нередко клетка-ножка 
претерпевает несколько дополнительных пе-
риклинальных делений перед началом фор-
мирования щитка [9, 164-177; 10, 157-164]. 
Кроме того, у Jasminum пельтатные трихомы, 
как правило, являются железистыми; J.A. In-
amdar рассматривает пельтатные трихомы 
Jasminum как производные булавовидных 
железистых трихом, характерных для мно-
гих представителей семейства Oleaceae [9, 
164-177]. Трихомы Fraxinus, вероятно, вы-
полняют защитную функцию на ранних эта-
пах развития плода, однако, рассматривать 
их как секреторные структуры у нас нет ос-
нований. 

Наличие пельтатных трихом на плодах 
у представителей рода Fraxinus является 
признаком ранга рода и свидетельствует в 
пользу той точки зрения, что данный род 
представляет собой весьма обособленный 
и специализированный таксон. Это также 
подтверждается наличием у Fraxinus таких 
подвинутых признаков, как древесная жиз-
ненная форма, частичная или полная редук-
ция околоцветника и односемянные сухие 
крылатые плоды, на что указывалось ранее 
[8, 296-306; 6, 138-150].
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THE CONTEMPORARY STATE OF THE RIVER DNIEPER
ON THE TERRITIRY OF THE SMOLENSK REGION

UNDER THE CONDITION OF ANTHROPOGENIC INFLUENCE

Анализ качества поверхностных вод на территории России показывает, что они загряз-
нены различными химическими веществами, поступающими со сточными водами про-
мышленных предприятий, сельского и коммунального хозяйства, а также с поверхностным 
стоком с водосборов и с городской дорожной сети [1; 8; 12]. Загрязнение водных экосистем 
может приводить к снижению их самоочищающей способности, понижению уровня разно-
образия сообществ водных организмов и упрощению их структуры с преобладанием видов с 
широким экологическим спектром. Таким образом, на сегодняшний день в России существует 
угроза сохранению биоресурсов и биоразнообразия под воздействием антропогенных факто-
ров, важнейшим из которых является загрязнение. Большинство водных объектов в настоящее 

© Зверькова Ю.С.

Аннотация. В данной статье приводятся резуль-
таты гидрохимических и гидробиологических исследо-
ваний воды, донных отложений и макрозообентоса на 
разных участках р. Днепр на территории Смоленской 
области. Установлено, что химический состав воды и 
донных отложений р. Днепр отражает всю сложность 
геоморфолого-гидрологических условий ее бассейна и 
результата воздействия хозяйственной деятельности, 
роль которой достаточно велика, что привело к возник-
новению зон чрезвычайной экологической ситуации и 
экологического бедствия на отдельных участках реки.

Ключевые слова: экологическое состояние, антро-
погенное воздействие, вода, донные отложения, мак-
розообентос, тяжелые металлы.

Abstract. The article gives information about the 
results of hydro chemical and hydro biological analyses of 
water, bottom-dwelling sediments and macrozoobenthos 
in different parts of the river Dnieper on the territory of the 
Smolensk region. It is stated that the chemical composition 
of the Dnieper’s water and bottom-dwelling sediments 
reveals all the complexity of the geomorphologo-
hydrological state of its basin and the result of the economic 
activity infl uence, which is great enough and has caused 
the formation of zones of extreme ecological state and 
ecological disaster in some of the river stretches.

Key words: ecological state, anthropogenic infl uence, 
water, bottom-dwelling sediments, macrozoobenthos, 
heavy metals.
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время в той или иной степени трансформиро-
ваны, что обусловлено в значительной степе-
ни их эвтрофированием и загрязнением [11].

Одна из крупнейших европейских рек 
– Днепр, является трансграничным водным 
объектом, находящимся в совместном меж-
дународном пользовании Российской Феде-
рацией, Республикой Беларусь и Украиной, 
что накладывает особую ответственность за 
загрязнение ее вод [7; 13, 25-33]. Значимость 
реки не ограничивается тремя прибрежны-
ми странами, поскольку она впадает в огра-
ниченный международный водоем Черное 
море и влияет на экологическую обстановку 
в Болгарии, Грузии, Румынии, Турции [12].

Длина р. Днепр от истока до устья состав-
ляет около 2,145 тыс. км. Бассейн простира-
ется с севера на юг почти на 1000 км, с запада 
на восток – на 600 км. Российская часть р. 
Днепр находится на территории Смолен-
ской области, составляет 1/5 часть из 509 
тыс. км2 общей площади бассейна Днепра и 
имеет протяженность от истока до границы 
с Республикой Беларусь 503 км. Площадь во-
досбора основного русла р. Днепр в Смолен-
ской области – 16,8 тыс. км2 (16,5 % террито-
рии бассейна Верхнего Днепра).

Воды Верхнего Днепра характеризуются 
как гидрокарбонатно-кальциевые с повы-
шенным природным содержанием железа, 
марганца, меди.

Антропогенная нагрузка на водную эко-
систему р. Днепр в пределах Смоленской об-
ласти формируется под воздействием пред-
приятий машиностроения (г. Смоленск, г. 
Вязьма, г. Ярцево, п. Верхнеднепровский), 
химической промышленности (г. Сафоново, 
п. Верхнеднепровский), легкой и пищевой 
промышленности, топливно-энергетической 
(г. Дорогобуж, г. Сафоново, г. Смоленск), а 
также объектов ЖКХ.

В условиях кризиса в административных 
районах бассейна Верхнего Днепра про-
грессировала экологическая деградация хо-
зяйственной структуры. В промышленном 
комплексе исследуемого района заметно уве-
личилась роль энергоемких и материалоем-
ких отраслей (топливной промышленности, 

электроэнергетики) и уменьшилась доля лег-
кой промышленности, машиностроения [4, 
18]. Однако за последние 10 лет спад произ-
водства во всех отраслях хозяйства бассей-
на Верхнего Днепра, так же как и в России 
в целом, не привел к заметному улучшению 
качества окружающей среды [3].

Цель работы – комплексная оценка эколо-
гического состояния р. Днепр на территории 
Смоленской области в условиях антропоген-
ного воздействия.

Гидрохимические и гидробиологические 
исследования воды, донных отложений (ДО) 
и макрозообентоса проводились в период с 
2005 по 2008 гг. на 12 станциях (ст. 1-12) р. 
Днепр, испытывающих различную антро-
погенную нагрузку на участке от с. Болшево 
(ст. 1) до границы с Республикой Беларусь 
(ст. 12), включая станции: ниже впадения р. 
Вязьма (ст. 2), п. Верхнеднепровский (ст. 3, 
4), г. Дорогобуж (ст. 5, 6), с. Соловьево (ст. 7), 
база отдыха Соколья гора (ст. 8), очистные 
сооружения г. Смоленска (ст. 9, 10) и п. Гнез-
дово (ст. 11).

Пробы воды отбирали в летний период со-
гласно ГОСТ 17.1.3.07-82 в прибрежной зоне на 
глубине 0,5 – 1 м в стеклянные емкости объемом 
1 л (трехкратная повторность). Донные отложе-
ния верхнего 5-см слоя отбирали согласно ГОСТ 
17.1.5.01-80 (трехкратная повторность). Отоб-
ранные пробы обрабатывали по общепринятым 
методикам [10]. Отбор образцов макрозообен-
тоса осуществляли на этих же станциях р. Днепр 
на мелководных участках гидробиологическим 
скребком с длиной ножа 20 см и с помощью рам-
ки Герда площадью 0,25 м2. Промывку образцов 
грунта производили через капроновый газ № 23. 
Всего было отобрано 720 количественных и 80 
качественных проб.

Нами установлено, что по основному ио-
нообразующему составу, водородному пока-
зателю среды рН, жесткости и содержанию 
растворенного кислорода воды р. Днепр 
на территории Смоленской области соот-
ветствуют рыбохозяйственным нормати-
вам. Биохимическое потребление кислорода 
БПК5 превышает предельно допустимое зна-
чение (ПДК) на всех станциях, достигая мак-
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симальных значений (от 2,5 до 8 ПДК) ниже 
очистных сооружений г. Смоленска (ст.10), 
что свидетельствует о значительной загряз-
ненности вод р. Днепр легко окисляемыми 
органическими веществами.

Гидрохимические исследования позволи-
ли нам выявить устойчивое, обусловленное 
как геохимическими особенностями, так и 
техногенным воздействием, загрязнение вод 
тяжелыми металлами (ТМ): Fe, Mn, Cu, Zn, 
Pb, Cd, Ni и Co. Содержание Cu, Zn, Fe и Mn 
превышает ПДК на всем протяжении водо-
тока. Максимальные концентрации Cu (до 60 
ПДК) отмечены на ст. 4 ниже сброса сточных 
вод Заводом азотных удобрений, а также на 
ст. 6 ниже г. Дорогобуж (до 18 ПДК) и на ст. 
10 ниже очистных сооружений г. Смоленска 
(до 2,4 ПДК). Содержание в воде Zn дости-
гает максимальных значений (до 87 ПДК) в 
районе Дорогобужского промузла (ст. 5, 6). 
Нами зафиксировано техногенное поступле-
ние в воды р. Днепр Pb, содержание которо-
го в разные годы со 100 % повторяемостью 
превышает ПДК в районе Дорогобужского 
промузла, очистных сооружений г. Смолен-
ска и п. Гнездово. Содержание в воде Cd и Ni 
не превышает рыбохозяйственных нормати-
вов, однако устойчиво превышает фоновые 
показатели на антропогенно нагруженных 
участках.

Анализ ДО на содержание ТМ показал, 
что наибольшие концентрации Zn, Pb, Cd, 
Cu, Ni и Co характерны для станций 1, 3, 5, 
6, 8, 9, 10, 12 с высокой концентрацией Fe, 
оксидные формы которого, с примесью ок-
сидов и гидроксидов Mn, способны активно 
накапливать другие ТМ. Максимальные кон-
центрации всех ТМ зафиксированы на ст. 10 
(ниже очистных сооружении г. Смоленска), 
что объясняется сосредоточенным сбросом 
в р. Днепр сточных вод, среди которых от-
сутствует категория «нормативно чистых», а 
также илистым характером дна с достаточно 
высоким содержанием оксидных форм Fe и 
Mn.

Для адекватного сравнения уровня загряз-
ненности ТМ различных участков водотока 
мы провели нормирование содержания ТМ в 

ДО по железу, нивелирующее разницу между 
сорбцией их различными фракциями ДО [9]. 
Сравнение нормированных по железу значе-
ний ТМ с величинами отношений кларков 
металлов для глин показало загрязнение ДО 
с превышением критерия по Zn, Pb, Mn и Cd 
по всему водотоку; по Cu – на ст. 6, 9, 10, 12; 
по Ni – на ст. 2, 4, 6, 10 (в отдельные годы); 
по Co – на ст. 2, 4, 6 (в отдельные годы). На-
ибольшую нагрузку ТМ испытывают участ-
ки ниже п. Верхнеднепровский (ст. 4), ниже 
г. Дорогобуж (ст. 6) и в районе очистных со-
оружений г. Смоленска (ст. 9, 10), что хорошо 
согласуется с антропогенным воздействием 
на эти участки.

В составе макрозообентоса за период ис-
следований установлено 97 видов и таксо-
номических групп гидробионтов. Ведущей 
по видовому составу группой организмов 
являются хирономиды – 34 вида, представ-
лены моллюски – 21, олигохеты – 11, личин-
ки стрекоз – 7, ракообразные – 5, по 4 вида 
клопов и личинок ручейников, по 3 вида пи-
явок и личинок поденок, единичными были 
личинки жуков, вислокрылок и прочих двук-
рылых.

Частоту встречаемости более 50 % имеют 
следующие таксоны: олигохеты Limnodrilus 
sp., L. hoff meisteri Claparede, 1862, L. udeke-
mianus Claparede, 1862, Tubifex tubifex (O.F. 
Mьller, 1773), Potamothrix hammoniensis (Mi-
chaelsen, 1901), личинки хирономид Procla-
dius ferrugineus Kieff er, 1919, Cricotopus gr. syl-
vestris, Chironomus plumosus (Linnaeus, 1758), 
Dicrotendipes nervosus (Staeger, 1839), Microchi-
ronomus tener (Kieff er, 1918), Polypedilum nu-
beculosum (Meigen, 1804), моллюски Viviparus 
viviparus (Linnaeus, 1758), Tumidiana muelleri 
(Rossmaessler, 1836), Pseudanodonta nordenski-
oldi Bourguignat, 1881, Pisidium amnicum (O.F. 
Mьller, 1774), Sphaeriastrum rivicola (Lamarck, 
1818), Rivicoliana morini (Servain, 1882).

Численность донных организмов в сред-
нем за период исследований составила 438 
экз./м2 при общей биомассе 410,67 г/м2. По 
количеству организмов в бентосе преобла-
дали моллюски (34,1 %-53,9 %) и олигохеты 
(12,4 %-33,2 %), а из всех видов насекомых 
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доминировали хирономиды (13,8 %-36,0 %). 
Основу биомассы составляли моллюски (до 
99,8 %), без крупных моллюсков в формиро-
вании биомассы бентоса значительна роль 
олигохет (до 26,2 %) и личинок хирономид 
(до 47,4 %). В условиях загрязнения реки 
сточными водами промышленных предпри-
ятий г. Смоленска численность и биомасса 
организмов макрозообентоса снижаются в 
3 раза в сравнении с участком верхнего те-
чения реки. Влияние загрязнения наиболее 
ощутимо сказывается на ст. 10 ниже очист-
ных сооружений г. Смоленска, которая ха-
рактеризуется полным отсутствием организ-
мов, что является признаком повышенного 
токсического загрязнения реки стоками про-
мышленных предприятий города. 

Значения индекса видового разнообразия 
Шеннона колебались в интервале 1,55-3,16. 
Относительно высокое значение индекса 
Шеннона (3,16) характерно для участка вер-
хнего течения реки, антропогенное воз-
действие на который минимальное (повер-
хностный сток с водосборной территории). 
Наиболее низкие показатели были опреде-
лены в районах Дорогобужского промузла 
(1,75) и г. Смоленска (1,55), что свидетельс-
твует о процессах деградации биоценозов 
под влиянием токсического загрязнения.

Для оценки экологического состояния 
водной экосистемы р. Днепр на территории 
Смоленской области нами рассчитан интег-
ральный индекс экологического состояния 
ИИЭС [5, 233-243; 6]:
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где k = 1÷K – число гидробиологических и 
гидрохимических показателей; Bi и Hi – бал-
льные классы гидробиологических и гидро-
химических показателей, соответственно; аij 
– эмпирический весовой коэффициент.

Значения ИИЭС для каждого участка 
(станции) водотока приведены в табл. 1.

Согласно полученным данным, к зоне 
относительного экологического благополу-
чия можно отнести участки реки в районах 
с. Болшево (ст. 1) и с. Соловьево (ст. 7), не 
подверженные промышленным стокам. Зона 
экологического кризиса занимает район реки 
выше очистных сооружений г. Смоленска (ст. 
9), где регистрируются максимальные отклоне-
ния значений химических и биологических по-
казателей от таковых в других зонах. Участок 

Таблица 1

Значения индекса ИИЭС для исследуемых участков р. Днепр на территории Смо-
ленской области

Номер станции Значение индекса ИИЭС Зона экологического состояния

1 3,16 Относительного 
экологического благополучия

2 2,81 Напряженной экологической ситуации
3 2,83 Напряженной экологической ситуации
4 2,74 Напряженной экологической ситуации
5 2,93 Напряженной экологической ситуации
6 2,72 Напряженной экологической ситуации

7 3,05 Относительного 
экологического благополучия

8 2,76 Напряженной экологической ситуации
9 2,15 Экологического кризиса

10 1,63 Экологического бедствия
11 2,41 Напряженной экологической ситуации
12 2,54 Напряженной экологической ситуации
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реки ниже очистных сооружений г. Смоленска 
(ст. 10) охватывает зона экологического бедс-
твия, которая характеризуется высокой степе-
нью концентрации ТМ и отсутствием донных 
организмов. На основном протяжении водо-
тока (ст. 2-6, ст. 8, ст. 11-12) имеет место зона 
напряженной экологической ситуации.

Таким образом, экологическое состояние 
водной экосистемы р. Днепр на территории 
Смоленской области нельзя считать благопо-
лучным. Основной причиной является, на наш 
взгляд, загрязненность вод и донных отложений 
тяжелыми металлами как природного, связан-
ного с геохимическим особенностями региона, 
так и техногенного происхождения. Низкая 
численность бентосных организмов, прежде 
всего, двустворчатых моллюсков-фильтрато-
ров, а также олигохет, являющихся мощным 
фактором самоочищения дна водоемов от за-
грязнений, ограничивает способность экосис-
темы к самоочищению. При сохранении сущес-
твующей антропогенной нагрузки на водную 
экосистему р. Днепр можно прогнозировать ее 
дальнейшую деградацию.
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CURRENT ISSUES OF FIRE RISK TERRITORIES OF WEST MESCHERA

Мещера – это территория аллювиально - зандровой низменности (высота до 130 м), со 
смешанными лесами (на песках – сосновые боры, по долинам рек – луга). Запасы воды в 
Мещере находятся и в малых реках, и в озерах, и в болотах, и в увлажненных территориях. 
Низина в пределах Шатурского района расположена всего в сотне километров от гигантско-
го мегаполиса Москвы с населением намного более 10 млн. жителей, нуждающихся в чистой 
воде и чистом воздухе. Мещера находится в центральной части Восточно-Европейской рав-
нины между реками: Клязьмой на севере, рекой Москвой на юго-западе, рекой Окой на юге и 
рекой Судогой на востоке. Это область, где самой природой были созданы значительные вод-
ные и рекреационные богатейшие ресурсы. В первую очередь  – запасы чистейшей питьевой 
воды, которую уже не одно десятилетие так ценит местное население. Продукт, без которого 
человек не может ни жить, ни существовать.

Для того чтобы накопились запасы ценнейших водных ресурсов, проходили целые геоло-
гические эпохи. Западная Мещера расположена в пределах прогиба кристаллического фун-
дамента Русской платформы Московской синеклизы. Рельеф Мещеры образовался, в основ-
ном, в дочетвертичный период. К мощным отложениям относят юрские глины, пески, илы 
(мощностью 20-40 м), образовавшиеся в условиях теплого моря. Наиболее длительные кон-
тинентальные периоды наблюдались в пермско-триасовое время (доюрское) и в палеоген-

© Лукьянова Т.С, Матвеев Н.П., Ганина Т.Д., Сушкова И.В.

Аннотация. Мещера – зандровая песчаная равни-
на. На ее территории, благодаря леднику, скопились 
водные ресурсы. Именно ледник, стоявший на севе-
ре низменности, был поставщиком накопления воды. 
Сегодня источником пополнения воды в низменности 
являются только дождевые и снеговые осадки. Грун-
товые воды первого уровня (верховодка), благодаря 
мелиорации ХХ в., ушли в мелиоративные каналы. Се-
годня горит пересушенный торф. Его толщина в отде-
льных местах, переработанных торфопредприятиями, 
может достигать 6-8 метров. Необходимо найти другие 
методы предохранения торфа от горения, вместо воды 
Мещеры. Это могут быть, например, суглинки. 

Ключевые слова: увлажненные территории; Меще-
ра; торфяники; грунтовые воды; пирогенно-песчаные; 
пирогенно-торфяные почвы. 

Abstract.  Meschera is an outwash sandy plain. Due 
to the glaciers in the north of the region Meschera has 
accumulated waters. Today the only source of water on the 
territory is precipitation. The fi rst level of subsoil waters, 
because of the 20th century meliorating processes, had 
gone to the irrigational canals or dried up. Today dry peat is 
burning. Its thickness is nearly forming from 6 to 8 meters.  
We must fi nd some other methods, besides the Meschera 
waters, to put out fi res. This could be loamy soils, for 
example.     

Key words: wet territories; peat; subsoil waters; 
pyrogenic and sandy soils; pyrogenic and peat soils.
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неогеновое время. Однако окончательно ре-
льеф низины сформировался в ледниковую 
и послеледниковую эпохи [1, 25-37]. Четвер-
тичное оледенение захватило северную часть 
Западной Мещеры. Граница ледника прохо-
дила по реке Клязьме. Обводнение прилед-
никовой зоны, в которую непосредственно 
входила рассматриваемая территория, было 
так велико, что низины заполнились озерами 
или превратились в мощные долины стока 
талых ледниковых вод. В них оседали взве-
си, образуя зандровые равнины с песчаны-
ми и супесчаными отложениями, наиболее 
распространенными и в настоящее время на 
Мещере. Высокая обводненность сохраня-
лась и в периоды ледниковый и межледни-
ковый. Неоднократно проявлялись морские 
и континентальные режимы. При континен-
тальных стадиях местность размывалась, за-
кладывались речные долины и междуречья. 
Сегодня мощность ледниковых песчаных 
отложений достигает местами 10-30 м. Круп-
ные ледниковые озера и долины стока пре-
образовывались в заболоченные территории 
с сосновыми борами и сосново-еловыми ле-
сами, которыми так богат рассматриваемый 
край.

Естественных озер на территории Запад-
ной Мещеры (Шатурский район) около 50, 
площадь самого крупного озера Святого со-
ставляет 13 км2. Вся речная сеть замыкается 
на приток Волги – реку Оку. Западная Меще-
ра в пределах Шатурского района ограничена 
тремя крупными реками. На юго-западе про-
текает река Цна, а на юго-востоке – река Пра. 
Протяженность каждой из рек в пределах 
района не превышает 10-15 км, в связи с чем 
основными считаются притоки – реки Поля 
и Ялма. Длина реки Поли – 50 км. Ялма выте-
кает из Туголесских болот и имеет длину 20 
км. Их ширина редко превышает несколько 
метров. Река Поля имеет глубину от 4 до 7 м., 
у Ялмы глубины еще меньше. В межень реки 
теряются в болотах, блуждая среди увлаж-
ненных территорий. Питание рек за – счет 
атмосферных осадков, болот и грунтовых 
вод. Сегодня гидрографическая сеть за счет 
многочисленных мелиораций сильно изме-

нена человеком.
В районах флювиогляциальных песчаных 

отложений, в областях водоразделов и скло-
нов долин, возникали в Мещере верховые 
болота. Низинные же болота располагают-
ся на первой или второй террасах в речных 
долинах. Причиной тяготения верховых бо-
лот к водоразделам, а низинных – к речным 
долинам является происходящее, все время 
в одном направлении, обеднение области 
водоразделов растворимыми минеральны-
ми соединениями, с одной стороны, и обо-
гащение речных долин – с другой. Большую 
роль в обеднении водораздела играет почво-
образовательный процесс. Именно он ведет 
в лесной зоне к оподзоливанию почв водо-
разделов. Уносимые при оподзоливании эле-
менты, такие, как калий, кальций, фосфор и 
железо, подхватываются грунтовыми водами 
и скапливаются в местах их выхода в речных 
долинах. Основным фактором, определяю-
щим тип болота, является степень распреде-
ления минеральных веществ. Играет роль и 
положение верхового болота на плоской пес-
чаной террасе или склоне водораздела. Ве-
лика дренирующая роль песчаных террас, и 
вследствие этого высока степень разложения 
торфяников.

Основным фактором, способствующим 
созданию на верховом болоте «динамических 
центров», является режим болота, который 
связан с рельефом подстилающей материнс-
кой породы, с водами окружающей среды, с 
дном торфяного болота. Условия насыщения 
почвы водой создаются под влиянием кос-
венных факторов болотообразования – кли-
мата, рельефа и состава грунтов, то есть ос-
новных элементов, определяющих ландшафт 
территории. Климат может изменять условия 
образования торфяных болот. В настоящее 
время климат уменьшает образование тор-
фяных болот. Связанное с климатом начало 
отложения торфа и, следовательно, образо-
вание болота происходит в случаях избыточ-
ной влажности. Может возникать высокий 
уровень грунтовых вод, вызывавший в пос-
леледниковую эпоху начало отложения тор-
фа. Притеррасные болота, ключевые болота 
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возникают из-за выходов ключей. Делюви-
альные воды поверхностного стока, поступа-
ющие со склонов, являются дополнительным 
источником водного питания для болот, рас-
положенных в водораздельных котловинах 
местности. Нарастание зыбуна (сплавины) 
из мхов и осок на поверхности озера также 
может служить образованию болота.

Как указывает в своей работе Сидорова 
М.В., с годами «максимальные снегозапасы 
на Восточно-Европейской равнине будут 
повсеместно снижаться в 2 раза, снижение 
весеннего половодья возможно в 3-5 раз. 
При неблагоприятном варианте потепления, 
здесь весеннее половодье может исчезнуть 
как фаза водного режима, а холодный пери-
од года будет представлять собой последова-
тельность снегодождевых паводков» [7, 25]. 
При таких условиях общий режим водных 
ресурсов Мещеры значительно усложнится, 
а их запасы значительно уменьшатся. 

В связи с биохимическим разложением, 
при недостатке кислорода на заболоченных 
местностях происходит постоянный при-
рост торфа за счет отмирающих деревьев, 
кустарников, мхов. 

Болота Мещеры – особый тип наземных 
водных экосистем. В результате движения 
воды по болотам ил и связанные с ним биоге-
ны оседают, а вода очищается по мере проса-
чивания в грунтовые воды. То есть наиболее 
важной ролью болот является фильтрация 
воды перед тем, как она оказывается в озе-
рах, реках, грунтовых водах. Таким образом, 
увлажненные такими водами местности 
гораздо выгоднее использовать для место-
обитания многочисленных птиц и диких 
животных, применять их как заказники или 
рекреационные ресурсы, а не превращать их 
в «бросовые» бедленды, каковыми сегодня 
являются переработанные торфопредприя-
тиями территории Шатурского района. 

Рассматриваемый регион еще в 20-е 30-
е гг. ХХ в. стал привлекать энергетиков и 
торфодобытчиков. Начиналась добыча тор-
фа с ручной резки. К восьмидесятым годам 
ХХ в. 90% объема промышленно добытого 
торфа производилось и производится по 

технологии фрезерного торфа [5, 179-180]. 
Однако в результате длительного антропо-
генного вмешательства в экосистемы болот 
изменился гидрологический и химический 
режимы, видоизменилась структура расти-
тельного покрова, произошла полная смена 
фитоценозов с образованием вторичного, не 
восстанавливаемого до первичного, расти-
тельного покрова. Растительный покров на 
указанных территориях чахлый: береза по-
вислая не более 3 м., вейник, иван-чай, осока. 
Но, что наиболее опасно для всей Мещеры, 
стали возникать ежегодные пожары именно 
на выработанных торфяниках. Как указывал 
еще Герасимов А.Д. [1, 35], «в пограничном 
слое» сохранились пни, которые не выкорче-
вывались с тридцатых годов ХХ столетия. В 
последующие десятилетия пни накаплива-
ли в себе болотное железо и стали плотным, 
водонепроницаемым слоем для дождевых и 
снеговых осадков. Под ними возникли «кар-
маны» с накопленным болотным газом и ле-
жащими остатками пересушенного торфа. 
При этом при мелиорации тридцатых годов 
ХХ в. верховодка (первый уровень грунто-
вых вод) была спущена в прорытые канавы. 
Как предполагают известные исследователи 
Косов В.И. и другие в работе «Торф»: «К не-
достаткам технологии добычи торфа фрезер-
ным способом следует, в первую очередь, от-
нести изменение гидрологического режима 
за счет снижения уровня грунтовых вод на 
прилегающих к торфяному месторождению 
территориях; крайне низкий коэффициент 
использования торфозапасов;…загрязне-
ние атмосферного воздуха, что конечным 
образом изменяет установившееся биоло-
гическое, гидрологическое, геологическое, 
микроклиматическое равновесие на данной 
территории; резкое возрастание риска по-
жароопасности, как на полях добычи торфа, 
так и на местах складирования пней и шта-
белей торфа; смещение водного и углеродно-
го циклов в сторону снижения и, как следс-
твие, повышение температуры приземного 
воздуха» [4, 26]. Кроме того, благоприятны 
условия накопления болотного газа в пони-
жениях рельефа материнской подстилающей 
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породы. При этом торфяники горят и летом, 
и зимой. Причины самовозгорания, ведущие 
к низовым и верховым пожарам, привели к 
полной смене экосистемы. Известные ис-
следователи почв Зейдельман Ф.Р., Шваров 
А.П. указывают, что «на таких территориях 
сформировались совершенно новые, непри-
годные для развития растительного покрова, 
почвы: пирогенно-песчаные и песчаные (или 
супесчаные), пирогенно-торфяные на пес-
ках, супесях, пирогенно-древесно-песчаные 
или супесчаные» [3, 138-139]. 

Самовозгорание является постоянной уг-
розой распространения задымления в ряде 
регионов: Московском, Владимирском, Ря-
занском и др. Наиболее сильные пожары 
происходили в 1972, 2002, 2004 гг., наиболее 
тяжелыми пожары были в 2010 г. Сегодня 
многие мелиораторы [2] предлагают заливать 
Мещеру ее же водами по старой технологии 
мелиорации. Однако такой способ избавле-
ния от пожаров не только малоэффективен, 
он порочен, так как поверхностные воды рек 
(Оки, Клязьмы, Пры и других рек, из кото-
рых предполагается перебрасывать воды) 
уйдут в пески зандровых равнин, из которых 
сформирован рельеф Мещеры. Мещера бу-
дет иметь вид пустынный с речными русла-
ми, напоминающими вади в пустыне Сахара. 
Таким образом, к факторам низовых и вер-
ховых пожаров в Мещере следует отнести:

1/ отсутствие научных представлений о 
функционировании болотных экосистем 
Мещеры;

2/ необдуманную мелиорацию тридцатых 
годов ХХ в.;

3/ недостатки технологии добычи торфа 
фрезерным способом.

Кстати, фрезерный способ добычи тор-
фа оставался доминирующим до конца ХХ 
столетия, то есть 90% объема добычи торфа 
производилась по технологии фрезерного 
торфа.

Однако возможное избавление от горя-
щих бедлендов в Мещере все же имеется. 
Прежде всего, необходим научный подход к 
изучению современных бедлендов Мещеры. 
То есть необходимо составить ряд специали-

зированных карт, в том числе по вертикаль-
ному электрозондированию, радиоэлектро-
магнитному профилированию территории; 
провести тепловую съемку и полевые работы 
территорий, преобразованных торфопред-
приятиями. Необходимо также точно пред-
ставлять себе масштаб и последовательность 
методики и работ по тушению территории. 
В современной литературе рядом известных 
авторов предлагаются методы тушения, аль-
тернативные мелиоративным работам ХХ в. 
По представлению академика Маслова Б.С., 
«при пожарах земля выступает на стороне 
воды против огня, препятствуя его распро-
странению. Не зря издревле используют для 
борьбы с огнем опахивание, окапывание за-
болоченных земель, включая окрайки болот, 
создавая заслон продвижению огня. В зем-
леделии на торфяных почвах эффективен 
прием землевания торфа путем внесения в 
пахотный слой торфяной почвы» [6; 2]. Зей-
дельман Ф.Р. и Шваров А.П. предлагают ряд 
мероприятий по рекультивации пироген-
ных образований при пятнистом и сплош-
ном выгорании осушенных почв: а) дренаж; 
б) планировку; в) внесение на поверхность 
увеличенных масс суглинистого грунта (400-
500т/га) в пирогенно-песчаные и песчано-
пирогенные (или супесчаные) образования» 
[3, 139]. 

По мнению авторов данной статьи, тре-
буется окапывание, внесение суглинистого 
грунта в горящие торфяные залежи при во-
рошении с оставшимся торфом. Удельный 
вес торфа равен 0,75 г/см3, в качестве породы 
используется суглинок, вес которого равен 
в среднем 2,6 г/см3. Суглинка потребуется в 
3.5 раза меньше, чем выработанного торфа. 
Породы суглинка (можно с песком) при во-
рошении и продавят торф, и потушат горя-
щий торф [5, 120]. Такой процесс остановит 
горение. Следующим этапом станет посадка 
луговых семян. В отдельных точках требует-
ся бурение скважин для освобождения бо-
лотного газа. На отдельных, в основном цен-
тральных, пирогенных образованиях можно 
использовать водные ресурсы из вырытых 
еще в 30-е гг. мелиоративных канав, глубина 
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которых иногда достигает 6-8 метров. 
Мещеру еще можно сохранить в отдельных 

ее частях. Нужно только сначала полностью 
затушить торфяники, на следующем этапе 
постоянно вести мониторинг низменности. 
Использовать в дальнейшем Мещеру можно 
только как кладезь чистейших водных и рек-
реационных ресурсов с полным исключени-
ем промышленной эксплуатации.
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TRANSFORMATION OF MOBILE FORMS OF METALS IN THE SOILS
OF URBAN LANDSCAPES

Одним из наиболее характерных и экологически значимых процессов антропогенного 
преобразования городских ландшафтов является изменение их микроэлементного состава 
[3, 124]. При этом городские почвы рассматриваются как депонирующая среда, аккумули-
рующая техногенные загрязнения за многолетний период и позволяющая оценить степень 
загрязнения территории города, например, тяжёлыми металлами (ТМ). Однако оценка эко-
логического состояния загрязнённых почв должна сводиться к выявлению не столько уве-
личения в них общего содержания металлов, сколько установлению изменений их подвиж-
ности [5, 99]. 

Направление миграции металлов и степень их токсичности определяется в первую оче-
редь химической формой, в которой они присутствуют в почве, и прочностью связи с поч-
венными компонентами. В понятие «подвижные формы» входят разные как по доступности, 
так и по подвижности соединения, поэтому необходимо разделение этой группы форм на 
более мелкие. Выделяют три основные трансформационные формы соединений: обменные, 
комплексные и специфически сорбированные. Степень их доступности для растений умень-
шается в ряду: обменные > комплексные > специфически сорбированные. Для извлечения этих 

© Никитина М.В., Попова Л.Ф.

Аннотация. В статье анализируется содержание 
трансформационных (обменных, комплексных и спе-
цифически сорбированных) форм тяжёлых металлов 
на примере меди, цинка и свинца в почвах урболанд-
шафтов (промышленном, селитебном, лесном и луго-
вом) г. Архангельска. Производится оценка состояния 
загрязнённых почв по выявлению не столько увели-
чения в них общего содержания металлов, сколько 
установлению изменений их подвижности, которая 
оценивалась путем определения доли каждой транс-
формационной формы, полученной с использованием 
селективных вытяжек, от общего количества потенци-
ально подвижных форм. Выявлены общие закономер-
ности в распределении и миграции тяжелых металлов 
(свинца, цинка и меди) в почвах урболандшафтов. 

Ключевые слова: тяжёлые металлы, подвижные 
формы, урболандшафты, почва.

Abstract.  The article analyzes the content of the forms 
(exchange, complex, and specifi cally sorbed) of heavy 
metals by the example of copper, zinc and lead in the urban 
soils of Arkhangelsk. It assesses the state of contaminated 
soils to identify not only the increase the total metal 
content, but the changes in their mobility. Evaluation has 
been made by determining the proportion of each form of 
transformation obtained by selective extracts from the total 
number of potentially mobile forms.  General regularities in 
the distribution and migration of heavy metals (lead, zinc 
and copper) in the soils have been identifi ed.

Key words: heavy metals, mobile forms, urban 
landscapes, soil.  
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форм используется схема фракционирова-
ния, представленная в табл. 1. 

Фракционный состав подвижных форм 
ТМ на примере цинка, меди и свинца оце-
нивался путем определения доли каждой 
формы, полученной с использованием се-
лективных вытяжек, от общего количества 
потенциально подвижных форм, которые 
извлекаются 1N HNO3. Исследования прово-
дились в почвах основных урболандшафтах г. 
Архангельска: промышленном, селитебном, 
лесном и луговом. В промышленном ланд-
шафте преобладают пустыри и территории 
заводов, АЗС, АТП, которые располагаются 
пятнами в селитебном ландшафте. Преобла-
дающие почвы – реплантозёмы, встречаются 
урбанозёмы и урбоестественные почвы. В 
их почвенных профилях часто присутствует 
верхний горизонт, состоящий из пыли, пес-
ка, соли с дорог, частичек шин и осадка от 
выхлопных газов автотранспорта. Крупные 
блоки селитебных ландшафтов сконцентри-
рованы в центральной части города, мелкие 
– достаточно линейно вдоль реки Северная 
Двина, приурочены к транспортным магис-
тралям. Наиболее распространены здесь 
неокультуренные газоны. В селитебном лан-
дшафте часто встречаются почвы старых 
огородов во дворах одноэтажных частных 
домов, а на пустырях, ближе к территории 
промышленного ландшафта, во дворах ма-

лоэтажной деревянной застройки, – урбо-
естественные почвы. В отличие от почв про-
мышленного ландшафта, здесь отсутствует 
поверхностный слой пыли с дорог. Луговые 
агроландшафты в основном представлены 
сенокосами (как правило, с подсевом трав) 
и выгонами, реже – пашнями и дачными 
огородами. Основные площади луговых 
ландшафтов находятся в ведении сельско-
хозяйственных предприятий, мелиорирова-
ны открытым дренажом и используются как 
база кормовых угодий для животноводства. 
На сеяных и естественных кормовых угодьях 
ранее вносили известковые и минеральные 
удобрения, проводили боронование, фре-
зерование, что могло несколько изменить 
естественные свойства почв. Лесные ланд-
шафты хаотично разбросаны островками во 
всех частях города. Почвы лесного ландшаф-
та представлены в основном высокозоль-
ным торфом. Антропогенное воздействие 
проявляется, как правило, в захламлении, на 
некоторых территориях наблюдается несан-
кционированная вырубка. Определение ме-
таллов проводилось атомно-адсорбционным 
методом на приборе «Спектр-5» в 2 – 5 пов-
торностях на наиболее типичных для данных 
ландшафтов пробных площадях. 

Доля потенциально подвижных форм ме-
таллов от их валового содержания показана 
на рис. 1. 

Таблица 1

Методика выполнения параллельной схемы фракционирования (разработанная 
Т.М. Минкиной, Г.В. Мотузовой и др.[6, 811])

Фракция Экстрагент Соотношение
почва : раствор

Условия экстрагирования

Общий запас ионов, способных к 
обмену

1 N CH3COONH4,
pH =4,8

1 : 5 1 мин. взбалтывать, оста-
вить на 18ч.

Связанная с органическим вещест-
вом почвы в форме комплексов

1% раствор ЭДТА в 
CH3COONH4,

pH =4,8

1 : 5 1 мин. взбалтывать, оста-
вить на 18 ч.

Обменные формы и специфически 
сорбированные соединения с гид-
роксидами и оксидами Fe, Mn, Al

1 н. НСl 1 : 10 Взбалтывать 1 ч.
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Рис.1. Массовая доля (%) потенциально доступных форм металлов от их валового содержания в почвах 
урболандшафтов г. Архангельска

Таблица 2

Содержание подвижных фракций ТМ в почвах урболандшафтов г. Архангельска 

Л
ан
дш

аф
т

Го
ри
зо
нт

Форма нахождения металла
Медь Свинец Цинк

О
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ны

е

Ко
мп
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кс
ны

е
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пе
ци
фи
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со
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Ко
мп

ле
кс
ны

е

С
пе
ци
фи

че
ск
и 
со
рб
ир
о-

ва
нн
ы
е

Ф
он

Ad 22,3 35,0 50,3 14,3 26,8 64,2 6,1 24,0 72,6
A1 22,8 40,0 45,2 13,0 34,7 58,7 5,7 34,7 60,9
B 20,0 31,9 48,8 9,6 23,3 71,2 8,1 60,9 57,4

С
ел
и-

те
бн

Uha2 2,1 38,1 57,3 6,1 9,7 9,4 25,9 26,9 36,7
U↑↓a2 2,4 39,8 54,4 26,2 29,0 28,1 19,0 20,2 40,9
DUa3 0,6 17,4 29,0 80,4 80,6 78,1 10,9 18,2 29,5

П
ро

-
мы

ш

Ad 20,0 50,8 58,0 8,1 26,1 67,1 37,6 51,6 53,7
Ud 32,9 84,3 74,4 7,2 27,1 67,2 58,1 61,4 75,8
U↑↓ 44,6 50,1 84,7 5,1 26,0 70,1 51,0 72,3 65,7

Л
ес
но
й A1 35,1 44,9 49,4 13,0 18,5 72,8 20,9 22,8 41,6

B2 37,4 41,5 41,5 22,1 32,0 54,0 22,1 27,1 49,6
BC 18,6 23,6 23,6 14,0 32,5 60,5 17,7 33,3 41,1
C 55,8 21,9 21,9 9,2 14,9 83,7 20,8 24,2 41,1

Лу
го

-
во
й

A 54,1 20,5 41,1 5,2 5,6 8,1 39,4 41,4 45,5
B 36,8 39,1 43,8 27,6 30,4 40,7 47,5 55,9 60,8
C 41,1 44,9 54,7 68,4 63,9 53,3 47,5 51,5 68,5
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В техногенно-антропогенных ландшаф-
тах – промышленном и селитебном, в от-
ношении потенциальных запасов металлов 
наиболее подвижным является медь, тогда 
как в природно-антропогенных ландшафтах 
и почве фоновой территории, которая нахо-
дится в 30 км от Архангельска и не испыты-
вает антропогенного воздействия, наиболее 
подвижен цинк. 

В почвах фоновой территории наиболь-
шее количество меди (> 48%) присутствует в 
малоподвижной специфически сорбирован-
ной форме (табл.2), что объясняется иссле-
дованиями, опубликованными в работе Н.С. 
Касимова [2, 280] и Ю.А. Мажайского [4, 127]. 
Так как в фоновых районах содержание Cu в 
среднем составляет 7,4±1,0 мг/кг, она нахо-
дится в необменно-зафиксированной форме 
в связи с низкой концентрацией в почвенном 
растворе. В почвах лугового, промышленно-
го и лесного ландшафтов валовое содержа-
ние этого металла увеличивается, и доля об-
менных форм также увеличивается. Однако 
для селитебного ландшафта, где содержание 
меди в почвах максимально (31,9±12,8 мг/
кг), доля обменных форм крайне низка (по 
всему профилю не превышает 3%). В этом 
ландшафте медь в большей степени находит-
ся в специфически сорбированном состоя-
нии, что обусловлено прочным связыванием 
её с почвенно-поглотительным комплексом 
(ППК). Особенно высока подвижность меди 
в торфяных почвах лесного ландшафта. В 
связи с низким содержанием глины отсутс-
твует поглощение этого элемента за счёт 
ППК, а слабая степень разложенности торфа 
не позволяет сорбировать металл органичес-
ким веществом. 

Аналогичное распределение трансфор-
мационных форм характерно и для свинца. 
По данным Ю.А. Мажайского [5, 140], медь 
и свинец близки по химическим свойствам и 
тяготеют к образованию специфических свя-
зей с компонентами ППК. 

Миграция этих элементов в почвенном 
профиле фонового участка показывает отно-
сительно равномерное распределение транс-
формационных форм. В луговом ландшафте 

с глубиной содержание обменных форм в 
почвах уменьшается, и происходит фиксация 
металлов как за счёт образования комплекс-
ных соединений с органическим веществом, 
так и за счёт сорбции их на оксидах и гидрок-
сидах железа, алюминия, марганца. Такая же 
тенденция характерна и для торфяных почв 
лесного ландшафта, что объясняется увели-
чением доли глинистых компонентов вниз по 
профилю и, соответственно, их сорбционной 
способности. В подзолистых почвах лесного 
ландшафта происходит снижение обменных 
форм металлов вплоть до материнской гор-
ной породы и увеличение специфически сор-
бированных форм, что, по всей видимости, 
объясняется увеличением доли соединений 
железа, алюминия и марганца, которые вы-
мываются в нижние горизонты в условиях 
промывного водного режима почв. 

В промышленном ландшафте для данных 
металлов характерно увеличение доли спе-
цифически сорбированных форм вниз по 
профилю, но не за счёт фиксации обменных, 
а за счёт уменьшения доли комплексных со-
единений. 

Распределение цинка по почвенному 
профилю лугового и лесного ландшафтов 
относительно равномерно, и наибольший 
процент форм в данных ландшафтах пред-
ставлен специфически сорбированными. 
Вниз по профилю фонового участка проис-
ходит фиксация цинка за счёт образования 
органо-минеральных комплексов, а в сели-
тебном ландшафте – за счёт специфической 
сорбции почв. 

Таким образом, рассматриваемые элемен-
ты по степени подвижности в отношении ак-
туальных запасов на фоновом участке распо-
лагаются в ряд Pb ≈ Zn > Сu. Несмотря на то, 
что ряд селективности связывания ТМ пог-
лощающим комплексом почвы имеет вид: Pb 
> Сu > Zn, из-за низкого содержания обмен-
ных форм меди ведущую роль в подвижности 
занимает свинец. Для почв селитебного лан-
дшафта, где отмечается достаточное содер-
жание валовых форм меди, данный ряд соб-
людается: Pb > Сu > Zn. В лесном и луговом 
ландшафтах ряд подвижности составляет Pb 
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> Zn > Сu. Свинец также является наиболее 
подвижным, что, по мнению Ю.А. Алексеева 
[1, 119], связано с особенностями строения 
его иона: из-за большого радиуса (R Рb = 0,126 
нм, R Cu = 0,080 нм, R Zn = 0,060 нм) связыва-
ние его ионов с ППК наименее эффективно. 
В промышленном ландшафте наиболее под-
вижна медь: Сu > Pb > Zn, что может быть 
объяснено высокой опесчаненностью почв 
и, как следствие – низким содержанием гли-
нистых частиц, способных к сорбции. 

Выявленные закономерности имеют эко-
логическое значение, т. к. позволяют про-
гнозировать процессы трансформации 
почвенных компонентов, ответственных за 
закрепление металла в почве, и возможность 
их вторичной мобилизации, а следовательно, 
и количество его поступления в раститель-
ный покров.
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MODELING ECOLOGICAL AND ECONOMIC ASPECTS
OF LAND-UTILIZATION AT WIDESPREAD MINERALS DEPOSITS

Современная макроэкономическая ситуация в области защиты и восстановления земель-
ных ресурсов складывается таким образом, что затраты на этот вид деятельности в структуре 
природоохранных затрат в 2003 - 2008 гг. не превышали 7,5%, в том числе на рекультивацию 
земель – 2,5 – 3,5%, причем от 68 до 76% в структуре источников финансирования занимали 
место собственные средства предприятий [5, 25-30]. Доля природоохранных инвестиций в 
ВВП не превышала 0,3%, хотя в экономически развитых странах на решение этих вопросов 
выделяется от 2 до 5% ВВП [5]. Как отмечается в докладе Государственного совета Россий-
ской Федерации [2, 76], система экономического стимулирования в области природоохран-

© Панков С.А.

Аннотация. Проблема экологически рациональ-
ного и экономически эффективного землепользова-
ния стоит особенно остро на предприятиях по добыче 
полезных ископаемых. В технологические схемы и, 
соответственно, в технико-экономические показатели 
не закладываются процессы полномасштабной ре-
культивации нарушенных земель, а также затраты на 
них, поскольку все стратегические решения нацелены 
только на извлечение полезного ископаемого с макси-
мальным финансовым результатом. Предлагаемые в 
статье модельные подходы и показатели позволяют 
решить проблему стратегического проектирования 
процесса рациональной рекультивации нарушенных 
горными выработками земель, а также выполнить 
анализ степени оптимальности землепользования гор-
нодобывающим предприятием. Модельные расчёты 
проиллюстрированы результатами более чем полу-
вековой эксплуатации Пелагиадского месторождения 
известняка-ракушечника, обследованного автором.

Ключевые слова: модель процесса рекультивации; 
эколого-экономическая оптимальность землепользо-
вания; экологическая устойчивость территории; гор-
ные выемки; отвалы вскрышных пород; экологический 
ущерб.

Abstract. Mining enterprises have to deal with the acute 
problem of ecologically rational and economically effi cient 
land-utilization. As their strategies are aimed merely at 
minerals extraction with the highest possible fi nancial result 
the procedure of full-scale exhausted land reclamation and 
expenses for it are not included into technological schemes 
and thereafter into technological and economic indicators 
of the enterprises. The model approaches and indicators 
proposed in this article allow to solve the problem of 
corporate planning of the procedure of rational reclamation 
of lands destroyed by mine working, and also to carry out 
the analysis of land-utilization optimality extent of a mining 
enterprise. The model calculations are based on the results 
of the author’s study of Pelegiada chalkstone deposit which 
have been exploited for more than fi fty years. 

Key words: reclamation procedure model, ecological 
and economic land-utilization optimality, ecological 
stability of region, mine excavation, uncovering rock piles, 
ecological harm. 
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ных инвестиций и экологического контроля 
не эффективна и предприятия экономят на 
природоохранных инвестициях.

В связи с этим проблема рекультивации 
и восстановления земель – одна из наиболее 
актуальных на разрабатываемых месторож-
дениях общераспространённых полезных ис-
копаемых. Одним из важных аспектов реше-
ния этой проблемы является предлагаемый 
нами модельный подход к оценке возможной 
величины рекультивированной площади, по-
лучаемой без привлечения дополнительных 
ресурсов, за счёт рациональной технологии 
размещения собственных пород вскрыши и 
почв. 

Моделируемый объект – Пелагиадское 
месторождение известняка-ракушечника 
расположено в Центральном Предкавказье, 
в равнинной части Ставропольской возвы-
шенности. Более 50% площади горного от-
вода нарушено и представляет собой карье-
ры, различные выемки и отвалы вскрышных 
пород. Автором было выполнено полевое 
обследование состояния землепользования 
в районе месторождения. В процессе выпол-
нения исследований привлекались фондовые 
и архивные материалы. Анализ этих мате-
риалов и изучение фактического состояния 
объекта исследования позволили построить 
модель влияния хозяйственных процессов 
на состояние землепользования в пределах 
месторождения.

Кустарная разработка известняка-раку-
шечника на месторождении началась в 19 
веке. В 1930-х гг. была произведена разведка 
месторождения, и началась промышленная 
добыча известняков. Идея комплексного ис-
пользования месторождения не была реали-
зована, что привело к необходимости орга-
низации крупных отвалов пустых пород. 

В конце 1980 гг. уже констатировались зна-
чительные экологические проблемы исполь-
зования земельных ресурсов, связанные с 
неселективной выемкой почв и пород вскры-
ши, хаотическим их складированием совмес-
тно с глыбами известняка-ракушечника, что 
привело к появлению техногенного рельефа 
на большей части горного отвода, при этом 

выемки карьеров практически не рекульти-
вировались. Как следствие, произошло появ-
ление глубоких котлованов и переход данной 
территории в кризисное состояние. 

В последний период производилось разде-
льное складирование почв и пород вскрыши, 
более рациональное использование песков 
вскрыши в строительных целях и для реа-
лизации. Предприятия, разрабатывающие 
месторождение, являются низко рентабель-
ными [4, 111-114], что не позволяет осущест-
влять рекультивационные работы в полном 
объёме.

Модель землепользования на Пелагиад-
ском месторождении известняка-ракушеч-
ника сводится к следующему. На основании 
данных геологической разведки и подсчета 
запасов, а также прогнозного объёма добычи 
полезного ископаемого рассчитываются объ-
ёмы извлекаемых вскрышных пород и объём 
складируемых в бурты почв. На основании 
плана горного отвода и участков разработки 
полезного ископаемого определяется опти-
мальное место размещения отвалов и поря-
док проведения всех этапов рекультивации 
земель на отработанной части месторожде-
ния. Такой прогноз по площадям рекульти-
вации и объёмов необходимых работ имеет 
смысл выполнять на несколько лет вперёд. 
Важными факторами прогнозирования яв-
ляются устойчивость условий внешней сре-
ды, деятельности предприятия и гарантия 
стабильности использования его производс-
твенного потенциала. 

Помимо модельных расчетов, предлага-
емых нами, необходимо рассчитывать ряд 
эколого-экономических показателей, отра-
жающих результативность природоохран-
ных мероприятий: экологический ущерб, 
наносимый землям, и ряд относительных 
показателей экологической устойчивости 
горного отвода. 

Расчёты по предложенной модели опира-
ются на показатели разработки месторож-
дения и выполняются в нижеизложенном 
порядке. Зная объёмы годовой добычи по-
лезного ископаемого, изменение его запасов 
и изменение площади земель, нарушенных 
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горными выработками, рассчитываются 
интервальные величины объёмов добычи 
известняка-ракушечника по периодам осво-
ения месторождения. Эти величины опреде-
ляют объёмы вскрышных работ и площади 
нарушенных, а также рекультивируемых зе-
мель. 

При построении модели, отражающей 
взаимосвязь процесса добычи известня-
ка-ракушечника и процесса рекультивации 
горных выработок, необходимо исходить из 
следующих ограничений: во-первых, объём 
добычи полезного ископаемого определяет 
необходимый объём и площадь вскрышных 
работ; во-вторых, при выполнении вскрыш-
ных и рекультивационных работ необходи-
мо минимизировать переэкскавацию пустых 
пород; в-третьих, до начала рекультиваци-
онных работ должна иметься выемка для от-
сыпки вскрышных пород и последующей её 
рекультивации путем засыпки почвенным 
слоем; в-четвертых, выемка по высоте долж-
на засыпаться полностью с учетом последую-
щей усадки вскрышных пород и засыпки их 
почвенным слоем. Выполнение этих ограни-
чений позволяет аналитически связать объ-
ём добычи полезного ископаемого, объём 
неиспользуемых вскрышных пород и объём 
формируемых рекультивационных отвалов. 
Исходя из этих объёмов и средних мощ-
ностей продуктивного пласта, вскрышных 
пород и почвенного слоя определяется пло-
щадь вскрыши, а исходя из формы отвала, 
определяется его площадь и высота, которые 
ограничиваются параметрами имеющейся 
горной выработки. 

Все эти величины напрямую связаны меж-
ду собой и корректируются лишь на попра-
вочные коэффициенты: разрыхления горных 
пород, усадки отсыпанного отвала и другие. 
В модели учитывается то, что первоначаль-
ная вскрыша продуктивного пласта требует 
размещения вскрышных пород за пределами 
карьера на ненарушенной поверхности и, как 
следствие, предусматривается некоторый 
объём переэкскавации, а также отставание 
процесса рекультивации земель от процесса 
разработки полезного ископаемого. Следует 

учесть тот факт, что при самом оптимальном 
процессе рекультивации с помощью пород 
вскрыши объём карьерной выемки будет за-
полнен не полностью, и будет больше объё-
ма выполненной рекультивации на величину 
извлеченных запасов полезного ископаемого 
и части использованных пород вскрыши. 

Аналитически эту модель можно выра-
зить с помощью взаимосвязанных уравне-
ний и неравенств:

– величина запасов полезного ископаемо-
го на начало и конец i-го периода: Z1i:=x1; 
Z2i:=x2;

– объём добычи полезного ископаемого за 
i-й период определяется через изменение его 
запасов и потери – di: Qi:=Z2-Z1-di;

– площадь вскрыши: Svi:=Qi/hri, 
где: hri – средняя мощность продуктивно-

го (рабочего) пласта;
– объём снимаемых почв: Qgi:=Svi*hgi*krgi; 

где: hgi – средняя мощность почвенного слоя, 
krgi – коэффициент разрыхления почв;

– объём вскрышных пород: 
Qvi:=Svi*hvi*krvi; где: hvi – средняя мощ-
ность пород вскрыши, krvi – коэффициент 
их разрыхления;

– объём отвала вскрышных пород: 
Qoti:=Qvi-Qispi; 

– средняя высота рекультивационного от-
вала: hot:=(hv1+hr1i)*1.1-hg1i; где: hv1i, hr1i, 
hg1i – средняя мощность соответственно по-
род вскрыши, продуктивного пласта и почв, 
извлечённых в предшествующем периоде;

– площадь параллелепипеда как части от-
вала: Spri:=a*b; 

где: b:=0.5*a - соотношение его сторон;
– площадь основания трапеций откосов 

отвала вскрышных пород: Stri:=hot*2*(a+0.5
*a)+4*hot^2;

– вся площадь отвала: Soti:=Spri+0.5*Stri;
– ограничение по площади, используемой 

для размещения отвала: Soti<(DSv1+Svi); где: 
DSv1 – площадь нерекультивированной ра-
нее выемки, образовавшейся в предшеству-
ющем периоде; 

– объём рекультивационного отвала, об-
разующийся за i-й период: Qoti:=Spri*hot+0.5
*(0.5*hot^2*2*(a+0.5*a)+4*0.5*hot^3);
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Моделируемая функция, выражающая со-
отношение объёма проектируемого рекуль-
тивационного отвала и объёма, размещаемых 
в нём пород вскрыши, при решении которой 
находится параметр а, и длинная сторона от-
вала выглядит следующим образом: 

F:=Spri*hot+0.5*(0.5*hot^2*2*(a+0.5*a)+4*
0.5*hot^3) - (Qvi-Qispi).

Подставляя значение параметра а, нахо-
дим проектируемую площадь отвала: 

Soti := 0.5*a^2+1.50*(1.1*hv1+1.1*hri-hgi)*
a+2.0*(1.1*hv1+1.1*hri-hgi)^2.

Расчётная площадь рекультивации (в 
последнем периоде) будет меньше площа-
ди отвала на величину площади откосов: 
Sreci:=Soti-0.5*Stri.

Объём проектируемого отвала вскрыш-
ных пород определяется занимаемой пло-
щадью, которую с его помощью можно ре-
культивировать, и средней высотой отвала, 
ограниченной глубиной выемки, с учетом 
усадки грунта и засыпки его почвенным сло-
ем. 

В нашем случае принята прямоугольная 
форма отвала. Отвал имеет плоскую вер-
шину, а в сечении – трапециевидную фор-
му, что соответствует его размещению на 
открытой поверхности и углу естественного 

откоса рыхлых пород, который принят в 45 
градусов. Сама площадь отвала будет огра-
ничена площадью заранее подготовленной 
выемки. Для организации предлагаемого ра-
ционального землепользования необходимо 
при составлении проекта вскрышных работ 
предусмотреть засыпку отработанных ка-
рьерных выработок на высоту естественной 
поверхности. 

После выполнения всех рекультивацион-
ных работ неизбежно останется нерекуль-
тивированный объём, величина которого 
приблизительно может быть выражена по 
отношению к рекультивированному объ-
ёму через среднюю величину коэффици-
ента вскрыши для месторождения, так как 
площади добычи полезного ископаемого и 
вскрыши приблизительно равны. Соответс-
твие этому условию будет отражать наиболее 
оптимальную организацию процесса рекуль-
тивации. Уменьшение величины рекульти-
вируемого объёма может быть вызвано дву-
мя факторами: во-первых, использованием 
части вскрышных пород в других целях, что 
является допустимым, во-вторых, форми-
рованием отвалов за пределами карьерных 
выемок либо превышением их высоты по 
сравнению с ненарушенной естественной 

Таблица 1

Результаты модельных расчётов по Пелагиадскому месторождению

Показатель \ Период (годы) 1954-1962 1962-1987 1987-2001 2001-2008 Итого 

Добыча известняка, тыс. м3 221 398 355 459 1433
Отношение возможной площади рекультива-
ции к площади вскрыши, рассчитанное через 

коэффициент вскрыши
0,59 0,62 0,62 0,60 0,61

(среднее)

Площадь вскрыши, тыс. м2 24,56 47,95 45,51 58,1 176,12
Площадь вскрыши нарастающим итогом,

тыс. м2 24,56 72,51 118,02 176,12 176,12

Объём отвала, тыс. м3 475,39 907,25 825,06 1002,13 3209,83

Площадь отвала, тыс. м2 18,76 30,68 28,16 35,85 113,46

Нерекультивированная площадь, тыс. м2 15,02 28,82 27,90 33,85 84,70
Площадь рекультивированная нарастающим 

итогом, тыс. м2 9,54 34,82 60,14 91,42 91,42

Отношение модельной площади рекультива-
ции к модельной площади вскрыши, тыс. м2 

(оптимальное)
0,39 0,48 0,51 0,52 0,52
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поверхностью, что является недопустимым с 
точки зрения рекультивации.

Проиллюстрируем использование пред-
лагаемой модели на основе данных об из-
менении запасов полезного ископаемого и 
геологической разведки по Пелагиадскому 
месторождению известняка-ракушечника.

На основании результатов выполненных 
нами модельных расчётов, представленных в 
табл. 1, видим, что в случае реализации усло-
вий оптимального (модельного) размещения 
вскрышных пород при 20% использовании 
вскрышных пород для других целей, возмож-
на рекультивация около 52% площади отра-
ботанных горных выработок. Максимально 
возможное соотношение рекультивируемой 
площади по отношению к площади вскрыши 
(без учета площади откосов отвалов), рас-
считанное на основе коэффициента вскры-
ши, могло составить 61%. 

Сравнение с фактическими величина-
ми площади горных выработок, отвалов 
вскрышных пород и рекультивируемой пло-
щади позволяет сделать выводы, что пре-
вышение фактической площади выемок над 
площадью отвалов в 1,74 раза свидетельс-
твует: во-первых, о большей доли исполь-
зования вскрышных пород по сравнению с 
модельной, а во-вторых, о нерациональном 
складировании, то есть формировании от-
валов большей высоты, чем естественная 
поверхность. Фактическая доля рекультиви-
рованной площади на момент обследования 
составляла около 40% площади горных вы-
работок, что на 12% меньше моделируемой.

С точки зрения моделирования эколого-
экономических аспектов также важен расчет 
величины ущерба, наносимого землям при 
разработке месторождения, и сравнение его 
с показателями доходности. Рассчитанный 
нами годовой ущерб, наносимый землям при 
современных объёмах добычи строительных 
материалов по месторождению, составляет 
около 890 тыс. руб. (коэффициент экологи-

ческой значимости территории – 1,9), что 
выше суммы дифференциальной горной 
ренты – 690 тыс. руб., но несколько ниже 
суммы чистой прибыли, составляющей 1075 
тыс. руб. [1, 4]. 

Эти показатели свидетельствуют о высо-
кой величине экологического ущерба, сопос-
тавимой с прибылью предприятий. Сравнить 
эти показатели можно на основе применения 
предложенного В.Е. Домбровской коэффи-
циента риска, рассчитываемого как соотно-
шение ожидаемых величин экономического 
ущерба и прибыли [3, 182-184]. На исследо-
ванном нами месторождении оцениваемое 
его значение составляет – 0,828, что свиде-
тельствует о критическом уровне экологи-
ческого риска.

Предложенный нами модельный подход 
позволяет прогнозировать объём рекульти-
вационных работ и восстанавливаемые пло-
щади.
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Аннотация. В работе приведены результаты экспе-
риментальных исследований функционального, элемен-
тного состава, молекулярно-массовых характеристик 
компонентов гуминовых кислот, выделенных из верхо-
вого торфа Архангельской области. Обсуждаются воп-
росы взаимосвязи сорбционных и комплексообразующих 
свойств гуминовых кислот с их структурно-функциональ-
ными особенностями. На основании исследований по 
сорбции гуминовыми кислотами ионов свинца и кадмия 
доказана принципиальная возможность использования 
данных растительных биополимеров в качестве сор-
бентов тяжелых металлов. Представлены результаты 
исследований комплексообразующих свойств гуминовых 
кислот. В целом перспективность проведения системати-
ческих исследований в области полимерных комплексов 
и сорбционных свойств гуминовых кислот определяется 
для Архангельской области значительными ресурсами 
торфа, возможностью создания на их основе доступных и 
эффективных функциональных полимерных материалов 
разнообразного значения.

Ключевые слова: торф, гуминовые кислоты, сорбция, 
комплексообразование, полиэлектролит.

Abstract. Data on the experimental studies of functional 
and ultimate composition, as well as on molecular-mass 
distribution of humic acids extracted out of oligotrophic peat 
bog of the Arkhangelsk region are presented in the given 
paper. Problems of dependence of sorption and complexing 
properties of humic acids on their structural and functional 
composition are discussed. Based on the studies of sorption 
activity of humic acids towards mercury and cadmium ions 
the possibility of utilization of the humic acids as heavy metals’ 
sorbents has been proved. Data on the studies of complexing 
properties of humic acids is presented. Globally, prospective 
of the complex studies of the polymer complexes and sorption 
properties of humic acids is based on the large distribution of 
peat bogs in the Atrkhangelsk region, which makes it  possible 
to develop effective and functional polymer materials for 
different purposes on their basis.

Key words: peat, humic acid, sorption, complexation, 
polyelectrolyte.
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Гуминовые кислоты (ГК) наряду с фульво-
выми относятся к наиболее обширному и 
реакционноспособному классу природных 
соединений, входящих в состав органичес-
кого вещества почв, природных вод и твер-
дых горючих ископаемых. ГК образуются в 
природных средах в результате химического 
и биологического разложения растительных 
и животных остатков под действием микро-
организмов и абиотических факторов среды 
[7]. В основе этого процесса лежит отбор 
кинетически устойчивых структур и объ-
единение их в макромолекулы случайным 
образом. Наличие в молекулах ГК широкого 
спектра кислородсодержащих функциональ-
ных групп, таких, как карбоксильных, фе-
нольных и алифатических гидроксильных, 
карбонильных и др. в сочетании с присутс-
твием ароматических фрагментов обуслов-
ливает их способность вступать в ионные 
и донорно-акцепторные взаимодействия, 
образовывать водородные связи. Благодаря 
этому ГК, с одной стороны, активно участву-
ют в миграции тяжелых металлов, контроли-
руя их геохимические потоки в окружающей 
среде. С другой стороны, они являются са-
моорганизующимися анионными полифун-
кциональными полиэлектролитами (ПЭ), 
обладают ценными коллоидно-химическими 
свойствами, в частности выступают в роли 
природной матрицы для иммобилизации 
ферментов.

Одной из фундаментальных проблем хи-
мии растворов природных многоатомных 
молекул является установление взаимосвя-
зи между их структурой и физико-хими-
ческими свойствами. Поэтому актуальной 
задачей является изучение макролигандных 
свойств ГК, благодаря которым они играют 
важную роль в процессах самоочищения 
водных и почвенных экосистем, связывая 
как тяжелые металлы, так и органические 
экотоксиканты [7]. 

Широкое распространение торфяных бо-
лот в Архангельской области обусловливает 
необходимость изучения ГК как потенци-
альных источников получения разнообраз-
ных органических соединений и установле-

ния взаимосвязи между функциональным 
составом, строением ГК и их реакционной 
способностью. 

Цель исследования: изучить зависимость 
сорбционных и комплексообразующих 
свойств ГК, выделенных из верхового торфа 
Архангельской области, от их структурно-
функциональных особенностей.

Экспериментальная часть
В качестве объекта исследования выбра-

ны ГК, выделенные из верхового торфа Ар-
хангельской области согласно методике, из-
ложенной в работе [6]. 

Функциональный анализ ГК проведен с 
использованием общепринятых методик [2; 
1]. Элементный анализ ГК проведен на уста-
новке Elementar Vario Micro CUBE, а молеку-
лярная масса (ММ) ГК определена методом 
гель-проникающей хроматографии (ГПХ) 
на установке Gibson Abimed. Определения 
проводились в лаборатории химического 
факультета МГУ им. М.В. Ломоносова. Для 
сравнения молекулярно-массовых характе-
ристик выделенных препаратов использо-
вался коммерческий образец ГК фирмы Al-
drich (ГК-AL), полученный из леонардита.

Исследования сорбции ионов Cd2+ и Pb2+ 
(токсичных металлов, относящихся к d- и p-
элементам соответственно) из водных рас-
творов их солей проводили в статических 
условиях в системе сорбент – модельный 
раствор при соотношении 1:200 при рН 3,0. 
Диапазон концентраций ионов Cd2+ составил 
10,9 – 1000,0 мг/л, а ионов Pb2+ 9,0 – 907,7 мг/
л. Равновесную концентрацию ионов Cd2+ и 
Pb2+ в растворах определяли атомно-абсор-
бционным методом на спектрометре novAA 
315 (Analytik Jena AG).

Для изучения поведения макромолекул 
ГК в растворах навеску ГК растворяли в не-
большом количестве 0,1 н NaOH. Получен-
ный раствор гумата натрия (ГNa) доводили 
дистиллированной водой до значения рН 7.

Потенциометрические измерения прово-
дили на рН-метре 211 производства Hanna 
instruments c комбинированным стеклянным 
электродом HI 1131B в качестве измеритель-
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Таблица 1

Характеристика ГК, выделенных из верхового торфа

Наименование показателей Характеристика

Выход, % 38,3

Внешний вид порошок
Цвет темно-коричневый

Зольность, % 8,9±0,5

Элементный 
состав ГК, %

N ±Δ 2,3±0,2
С ± Δ 51,5±3,9
Н ± Δ 4,7±0,2
S ± Δ 2,1±0,1
O ± Δ 39,4±0,2

Н/С 1,09
О/С 0,57

Таблица 2

Содержание функциональных групп ГК верхового торфа
Функциональная группа Содержание, %

–СООН + –ОН 5,98 ± 0,68
–СООН 4,67 ± 0,17

–ОН 1,31 ± 0,06
–ОСН3 6,13 ± 0,07
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Рис. 2. Кривая потенциометрического титрования раствора ГNa. 

Таблица 3

Молекулярно-массовая характеристика ГК
Образец Мw, кDa Мn, кDa Мw/Мn

ГК 36,7 5,4 6,9
ГК-AL 13,6 3,3 4,1
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ного.
Поверхностное натяжение растворов по-

лимеров и комплексов определяли методом 
тензиометрии (метод Вильгельми по отры-
ву пластинки от границы раздела фаз) при 
температуре 22 оС. Доверительный интервал 
измерения поверхностного натяжения для 
растворов составляет ± 0,2·10-3 Дж/м2.

Обсуждение результатов
Для оценки химических свойств гуми-

новых кислот, как и любого биополимера, 
прежде всего необходим анализ элементно-
го и функционального состава. Выделенные 
препараты содержат 8,9 % минеральных ком-
понентов, в органической части преобладает 
углерод и кислород (табл. 1). На основании 
данных по массовому содержанию элемен-
тов были рассчитаны атомные соотношения 
– H/C, O/C, позволяющие оценить струк-
туру полимера, содержание ненасыщенных 
фрагментов и кислородсодержащих функ-
циональных групп. В выделенных образцах 
величина H/C (1,09) свидетельствует о том, 
что в структуре гуминовых кислот в равной 
степени присутствуют как ароматические, 
так и алифатические фрагменты с линейным 
строением [5]. 

Для объяснения и прогнозирования хи-
мического поведения ГК и их реакционной 
способности по отношению к полярным и 

ионным соединениям необходима информа-
ция о количественном содержании основных 
функциональных групп. Полученные ре-
зультаты показывают, что ГК, включающие 
в свою структуру как ароматические, так и 
алифатические фрагменты, характеризуют-
ся высоким содержанием функциональных 
групп (табл. 2). 

На рис. 2 приведен график обратного по-
тенциометрического титрования раствора 
ГNa. Наличие двух точек эквивалентности в 
слабокислой и слабощелочной среде на кри-
вой потенциометрического титрования сви-
детельствует о присутствии в макромолекуле 
ГNa различных по природе и по силе функ-
циональных групп (–СООН и –ОН). Основ-
ные области диссоциации карбоксильных и 
фенольных гидроксильных групп характери-
зуются рК 4,4 и 9,2 соответственно (рис. 2), 
что согласуется с литературными данными 
[9]. 

Одной из важных характеристик ГК, оп-
ределяющих их поведение в растворах, спо-
собность к миграции в природной среде, 
взаимодействие с ферментными система-
ми, является молекулярная масса. В табл. 3 
приведены молекулярно-массовые характе-
ристики ГК, полученные методом гель-про-
никающей хроматографии. В сравнении с 
препаратом ГК-AL, гуминовые кислоты, вы-
деленные из верхового торфа имеют более 

Рис. 3. Зависимость поверхностного натяжения ГNa от концентрации.
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высокую среднемассовую ММ (Mw) и степень 
полимолекулярности (Mw/Mn).

Поскольку ГК имеют сложный хими-
ческий состав, их структурные фрагменты 
можно условно разделить на гидрофильные 
(ионогенные функциональные группы) и 
гидрофобные (незаряженные участки поли-
мерных цепей), что обусловливает их повер-
хностно-активные свойства. Известно, что 
соли ГК характеризуются невысокой повер-
хностной активностью на границе раздела 
жидкость – газ [10, 12-23]. Методом Виль-
гельми получена изотерма поверхностного 
натяжения раствора гумата натрия при рН=7 
(рис. 3). 

На начальном участке концентрацион-
ной кривой поверхностное натяжение мо-
нотонно уменьшается по мере увеличения 
концентрации. Далее характер зависимости 
при критической концентрации мицеллооб-
разования (ККМ) резко меняется – значения 
поверхностного натяжения остаются посто-
янными. ККМ определяли по точке перегиба 

кривой )(Cf=σ . 
При определенной величине критической 

концентрации ГК в системе формируются 
мицеллы из макромолекул, не обладающих 

поверхностной активностью и не вызываю-
щих дальнейшего снижения поверхностного 
натяжения растворителя на границе раздела 
фаз. Амфифильный характер строения ГК 
способствует формированию супрамолеку-
лярных агрегатов – мицелл при ассоциации 
относительно малых гетерогенных молекул 
за счет слабых Ван-дер-Ваальсовых взаимо-
действий. 

Комплексообразующие свойства
Для более глубокого понимания механиз-

мов формирования и функционирования 
природных поликомплексов целесообраз-
ным представляется изучение полиэлектро-
литных взаимодействий ГNa с поверхностно-
активными веществами. Такие соединения 
являются близкими аналогами биосистем, 
участвующих в самоорганизации и функ-
ционировании. Комплексы биополимеров с 
ПАВ приобретают новые свойства, в част-
ности могут быть перспективными с точки 
зрения стабилизации ферментов.

Проведены исследования взаимодейс-
твия ГNa с катионным ПАВ - цетилпири-
диний бромидом (ЦПБ), который является 
четвертичным аммониевым основанием, 
образующим в водном растворе мицеллы. В 
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Рис. 4. Зависимость поверхностного натяжения гетерогенной системы
ЦПБ– ГNa от состава реакционной смеси (Z):1 – аддитивная расчетная зависимость;

2 – экспериментально полученная кривая
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работе изучены тензиометрические характе-
ристики реакционных смесей ЦПБ с ГNa на 
границе раздела жидкость-газ. При низких 
концентрациях компонентов доминируют 
электростатические взаимодействия между 
поверхностно-активными ионами и проти-
воположно заряженными ионами ПЭ. С уве-
личением концентрации компонентов воз-
растает роль гидрофобных взаимодействий 
между неполярными участками ПЭ и ПАВ. 
Связывание молекул ионных ПАВ полиэлек-
тролитом при постепенном увеличении кон-
центрации компонентов приводит к образо-
ванию комплексов ПАВ/ПЭ и последующему 
формированию мицеллоподобных структур 
(рис. 4). 

Полученные результаты можно объяс-
нить с позиций представлений образования 
комплексов ПАВ/ПЭ. Добавление неболь-
ших количеств катионного ПАВ приводит к 
образованию комплексов с преобладанием 
электростатических взаимодействий. Обра-
зующийся комплекс более гидрофобен, чем 
ПЭ за счет частичного блокирования заряда 
полианиона ГNa катионом ЦПБ, имеет боль-
шую поверхностную активность и в большей 
мере снижает поверхностное натяжение, чем 
ГNa. 

В системе ЦПБ–ГNa, как показывают дан-
ные табл. 4 и рис. 4, ПЭ обладает меньшей 
поверхностной активностью, чем ПАВ. 

В реакционной смеси ЦПБ–ГNa гумат на-
трия оказывает доминирующее влияние на 
поверхностное натяжение смеси. Весь ЦПБ 
связывается с относительно низко поверх-
ностно-активным ГNa и поэтому поверхнос-
тное натяжение смеси выше, чем раствора 

ЦПБ при той же концентрации. Наблюда-
ется существенное отклонение между рас-
четной и экспериментальной зависимостью 

)(Cf=σ . Неаддитивный характер измене-
ния поверхностного натяжения с увеличени-
ем Z указывает на взаимодействие макромо-
лекул ГNa и ЦПБ в реакционных смесях. 

Таким образом, благодаря наличию кар-
боксильных и гидроксильных групп макро-
молекулы ГNa в водных растворах отрица-
тельно заряжены и могут взаимодействовать 
с положительно заряженными группами 
ЦПБ, который является катионным ПАВ, с 
образованием ПАВ – полиэлектролитных 
(полимер коллоидных) комплексов. Этот вы-
вод подтверждается данными о поверхнос-
тных свойствах реакционных смесей ЦПБ–
ГNa.

Сорбционные свойства
В настоящее время хорошо известно, 

что взаимодействие тяжелых металлов с ГК 
происходит преимущественно по механиз-
му образования комплексных соединений 
с координационной связью ГК – металл [3]. 
Координация осуществляется через атом 
кислорода донорных групп (метоксильных, 
карбоксильных, фенольных) ГК. Возможен и 
ионный обмен за счет ионов водорода кисло-
родсодержащих функциональных групп ГК. 
Кислотные и полиэлектролитные свойства, 
в конечном итоге, определяют реакционную 
способность ГК, которые играют важную 
роль в процессах миграции тяжелых метал-
лов, радионуклидов и органических экоток-
сикантов, контролируя их геохимические 
потоки в окружающей среде.

Таблица 4

Поверхностная активность ГNa и ЦПБ

Реагент Молекулярная масса,
а. е. м.

Поверхностная актив-
ность

G, мДж∙м/кмоль

Коэффициенты уравнения:
вCа=у +⋅

Коэффициент 
парной корре-

ляции, R2

а в
ЦПБ 402 3690 -3690 72,5 0,97
ГNa 36700 42,3 -42,3 72,5 0,99
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Выяснение механизма сорбции тяжелых 
металлов ГК требует предварительной оцен-
ки их сорбционной активности, изучения 
кинетики сорбции, получения равновесных 
изотерм сорбции и расчета предельной сор-
бционной емкости по известным моделям 
моно- и полимолекулярной адсорбции. В 
результате исследований установлено, что 
равновесие в изучаемой системе достигается 
в течение первых 10 мин. контакта фаз. По-
лученные данные использовали в дальней-
шем для планирования и проведения экспе-
римента по изучению сорбции Pb2+ и Cd2+ из 
водных растворов ГК.

Расчет сорбционной способности ГК по 
отношению к ионам Cd2+ и Pb2+ проводили с 
помощью уравнений изотерм Фрейндлиха, 
Ленгмюра (теории мономолекулярной адсор-
бции), а также уравнения Брунауэра, Эммета 
и Теллера (теория БЭТ), описывающего по-
лимолекулярную адсорбцию. Использование 
для обработки экспериментальных данных 
разных уравнений обусловлено неоднород-
ностью сорбционных центров ГК, а также 
характером изотерм сорбции [4, 58-64]. 

Основные области диссоциации карбок-
сильных и фенольных гидроксильных групп 
характеризуются рК 4,4 и 9,2 соответствен-
но. Следовательно, изотерма сорбции вряд 
ли может быть однородной во всем диапазо-
не насыщения ГК ионами металла. При этом 
в реальных условиях возможно наложение 
зависимостей, характеризующих сорбцию 
ионов металлов с участием функциональных 
групп разных типов [8, 71-75]. Предельная 
сорбция и коэффициенты к уравнениям изо-
терм сорбции представлены в табл. 5.

Как видно из табл. 2 и 5, для исследованных 
образцов наблюдается хорошее соответствие 

результатов определения карбоксильных 
групп и сорбционных характеристик ГК, 
рассчитанных по уравнению Ленгмюра (R2 = 
0,4634 – умеренная корреляция) и согласно 
теории БЭТ (R2 = 0,9972 – значимая корре-
ляция). 

Сорбционная способность ионов сильно 
зависит от радиуса иона и плотности заряда. 
Из двух ионов одинакового заряда большую 
сорбционную способность проявляют ионы 
большего радиуса, т. к. они сильнее поляри-
зованы и лучше притягиваются заряженной 
поверхностью сорбента, а ионы меньшего 
радиуса более склоны к гидратации и форми-
рованию гидратной оболочки, снижающей 
такое электростатическое взаимодействие. 
Радиус иона кадмия составляет 0,099 нм, а 
радиус иона свинца – 0,126 нм, следователь-
но, сорбционная емкость сорбентов по отно-
шению к ионам свинца должна быть выше, 
чем по отношению к ионам кадмия. 

Таким образом, количественные характе-
ристики процесса сорбции ионов тяжелых 
металлов ГК позволяют характеризовать их 
как высокоактивные природные сорбенты.

Выводы
Экспериментально показано, что сорб-

ционные и комплексообразующие свойства 
макромолекул ГК в растворах определяются 
структурно-функциональными особеннос-
тями макромолекул и полиэлектролитной 
природой ГК. На основании эксперимен-
тальных данных по сорбции гуминовыми 
кислотами катионов Pb2+ и Cd2+ доказана 
принципиальная возможность применения 
гуминовых кислот, выделенных из верхового 
торфа, в качестве сорбентов тяжелых метал-
лов. 

Таблица 5

Параметры сорбции катионов Cd2+ и Pb2+ ГК в статических условиях при 296 К

Образец
Уравнение Ленгмюра Уравнение Фрейн-

длиха
По уравнению теории 

БЭТ
G∞, мг/г k β, мг/г n Am, мг/г k

Pb2+ 89,286 0,034 4,988 0,435 54,350 31,600

Cd2+ 20,576 0,407 3,592 0,422 23,36 21,4
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Установлено, что благодаря наличию кар-
боксильных и гидроксильных групп макро-
молекулы ГNa в водных растворах отрица-
тельно заряжены и могут взаимодействовать 
с положительно заряженными группами 
цетилпиридиний бромида, с образованием 
полимер коллоидных комплексов. При со-
здании полимерных матриц для иммобили-
зации ферментов на основе природных ПЭ 
и комплексов с их участием в качестве ком-
плексообразователя, могут быть использо-
ваны гуминовые кислоты, функциональный 
состав которых открывает широкие перспек-
тивы для их модификации. 

Перспективность проведения исследо-
ваний в области полимерных комплексов и 
сорбционных свойств ГК определяется для 
Архангельской области значительными ре-
сурсами торфа, возможностью создания на 
их основе доступных и эффективных функ-
циональных полимерных материалов разно-
образного назначения. 
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DEFINITION OF NANOPARTICLES THROUGH THE ENERGY
SPECTRUM OF OBJECTS

Традиционное определение наночастиц, нанотехнологии и комплекса связанных с ними 
понятий, обозначаемых терином наноразмерность, восходит к размеру атома, составляюще-
му несколько десятых долей нанометра. Соответственно, объекты, состоящие из актуально 
конечного количества атомов или молекул, имеют размер от одного до нескольких десят-
ков нанометров. Эти соображения приводят к метрическому определению наноразмерности 
[5]:

L ~ 1 – 100 нм = 10-9 — 10-7 м. (1)

С нанообъектами связываются большие надежды: овладение манипуляциями с ними 
должно обеспечить принципиально новые возможности для человечества [7].

Рассмотренное выше «метрическое» определение наноразмерности является интуити-
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Аннотация. Предложено физически корректное 
определение нанообъекта как объекта, у которо-
го расстояния между соседними энергетическими 
уровнями, определяющие его физико-химические 
свойства, имеют порядок фактически существую-
щей на поверхности Земли температуры. Размер 
такого объекта оказывается равным нескольким на-
нометрам, что обосновывает интуитивистское мет-
рическое определение нанообъекта, опирающееся 
на размер атомов и молекул. Рассмотрена связь 
спектрального определения нанообъектов и антроп-
ного принципа.

Ключевые слова: нанообъект, наноразмерность, 
энергетический уровень, предбиологические струк-
туры, потенциальная яма

Abstract. The article offers physically correct 
definition of nanostructure as an object for which the 
distance between adjacent energy levels that determine 
its physical and chemical properties has the same order 
of temperature that exists on the Earth surface. The size 
of such an object is equal to several nanometers, which 
justifies the definition of nanostructure, based on the 
size of atoms and molecules. The relationship between 
nanoobjects and the anisotropic principle based on 
spectral determination is considered.

Key words: nanoobject, nanosized, energy level, 
prebiological structure, potential well
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вистским, так как не опирается на физичес-
ки значимые основания, объясняющие уни-
кальность свойств нанообъектов. Поставим 
задачу сформулировать физически обосно-
ванное определение понятия нанообъекта. 
Для этого прежде всего заметим, что основ-
ной частицей, с поведением которой связаны 
химические, электрические, механические и 
другие свойства реальных физических тел, 
является электрон. Любые изменения, про-
исходящие в физических телах, сопровож-
даются переходами электронов из одного 
энергетического состояния в другое и свя-
заны с изменением энергии, обыкновенно 
соответствующей разности энергий соседних 
электронных уровней. Поэтому определение 
физических свойств тела естественно связать 
с указанными спектральными понятиями, 
соответствующими реальным физическим 
изменениям объектов.

Далее отметим, что существует естествен-
ная энергетическая единица, опирающаяся 
на среднюю температуру, имеющуюся на по-
верхности Земли:

T ~ 300 K, k T ~ (1/2) 10-20 Дж, (2)

где k – постоянная Больцмана.

Физические объекты естественно счи-
тать:

– существенно квантовыми, если разница 
ΔE между уровнями энергии соседних состо-
яний объекта существенно больше темпера-
туры, выраженной в энергетических едини-
цах:

ΔE >> k T,    (3)

так что соседние квантовые состояния 
объекта термически не перемешиваются и  
хорошо различимы;

– макроскопическими в противоположной 
ситуации, то есть когда расстояния между 
энергетическими уровнями малы в сравне-
нии с температурой:

ΔE << k T,    (4)

так что целые группы соседних состоя-
ний объекта практически неразличимы, что 
обеспечивает равновесное поведение мак-
роскопического тела в виде термически ак-
тивированного блуждания отвечающей ему 
фазовой точки по энергетической поверх-
ности в фазовом пространстве и позволяет 
построить термодинамику  м а к р о с коп и -
ческих объектов [2];

– промежуточными, когда две рассматри-
ваемые величины оказываются одного по-
рядка:

ΔE ~ k T.    (5)

Свойства таких объектов должны значи-
тельно отличаться как от свойств существен-
но квантовых объектов (атомов и молекул), 
так и от свойств макроскопических тел.

Энергетические уровни реальных физи-
ческих объектов определяются, как правило, 
энергиями электронных состояний при за-
данном положении атомных ядер [3]. Поэто-
му для оценки энергии объектов воспользу-
емся простой одноэлектронными моделью. 
Именно, рассмотрим электрон в бесконечно 
глубокой сферической потенциальной яме 
диаметра D. Такая яма моделирует систему 
из достаточно большого количества атомов, 
внутри которой электрон связан усреднен-
ным потенциалом притяжения к атомам. 
Рассматривая сферически симметричные ре-
шения, получим спектр разрешенных энер-
гий [3]:

En = ( 2 π2 h2 / m · D2 ) n2

( n = 1, 2, 3 … ),   (6)

где h – постоянная Планка, m – масса 
электрона. Характерное расстояние между 
уровнями составит:

ΔE ~ 2 π2 h2 / m · D2.  (7)
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Подставляя (7) в (5), получим значение 
характерного размера потенциальной ямы, 
отвечающей объекту, промежуточному меж-
ду макроскопическим и существенно кван-
товым:

D ~ ( 2 р2 h2 / m · k · T )1/2 ~ 7· 10-9 м = 7 нм.  
   (8)

Теперь рассмотрим случай, когда яма диа-
метра D имеет характерную глубину U, и по-
тенциал не постоянен внутри ямы. Прежде 
всего отметим, что если яма является доста-
точно мелкой, а именно, если характерное 
значение потенциала U удовлетворяет нера-
венству:

U << h2 / m · D2,   (9)
 
то, в соответствии с классическим резуль-

татом Пайерлса, такая яма вообще не имеет 
связанных состояний [3].

Пусть теперь яма является умеренно глу-
бокой, а именно, выполняется соотношение:

U ~ h2 / m · D2.   (10)
 
Электрон в такой яме имеет импульс, все 

три компоненты которого, в соответствии 
с соотношением неопределенности, имеют 
следующий порядок:

Px ~ Py ~ Pz ~ h / m · D.  (11)

Соответственно, кинетическая энергия 
электрона T* имеет порядок:

T* ~ ( Px
2 + Py

2 + Pz
2 ) / 2 m ~ 3 h2 / 2 m · D2 . 

  (12)

Будем полагать, что движение электрона 
в яме является квазиклассическим и перио-
дическим во времени (что соответствует свя-
занному состоянию). Тогда средняя за пери-
од потенциальная <U*> и кинетическая <T*> 
энергии электрона совпадают [4]:

<U*> ~ <T*> ~ 3 h2 / 2 m · D2, (13)

а потому средняя за период полная энер-
гия <E*> электрона составляет:

<E*> ~ 3 h2 / m · D2.  (14)

Расстояния между соседними энергети-
ческими уровнями должны иметь тот же по-
рядок величины, что и значения энергии:

ДE ~ 3 h2 / m · D2.   (15)

Для того, чтобы объект был промежуточ-
ным между существенно квантовыми и клас-
сическими объектами, необходимо выполне-
ние соотношения (5). С его учетом получаем 
из (15) оценку на размер объекта:

D ~ ( 3 h2 / m · k · T )1/2 ~ 2 · 10-9 м = 2 нм.  
  (16)

Таким образом, во всех рассмотренных 
случаях оказывается, что объект, промежу-
точный между существенно квантовым и 
макроскопическим в смысле его энергети-
ческого спектра, оказывается нанообъектом 
в метрическом смысле. Полученный резуль-
тат позволяет придать понятиям «нано-
размерность» и «нанообъект» конкретный 
физический смысл: нанообъект — это объ-
ект, у которого расстояния между соседни-
ми энергетическими уровнями сопоставимы 
с фактически имеющейся на поверхности 
Земли температурой. Полученный результат 
можно сформулировать иначе: для объектов 
размером в несколько диаметров молекул рас-
стояние между энергетическими уровнями 
имеет порядок характерной температуры 
на Земле. Дадим интерпретацию этому фак-
ту.

Отметим, что существование нанообъ-
ектов –  необходимая предпосылка возник-
новения предбиологических структур. Если 
температура в какой-либо области много 
больше разницы между уровнями энергии 
наносистем, то в этой области наносисте-
мы быстро термически разрушаются. Если 
где-либо температура много меньше разни-
цы между уровнями энергии наносистем, то 
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наносистемы там «замерзают», то есть ста-
билизируются в конкретном состоянии на-
подобие кристалла. В обоих случаях оказы-
вается невозможным устойчивое движение 
достаточно стабильных наносистем, то есть 
существование предбиологических струк-
тур с развитой молекулярной динамикой, а 
с ними и жизнь. Это позволяет сформули-
ровать вывод в духе антропного принципа 
[1]: совпадение расстояний между соседними 
энергетическими уровнями объектов разме-
ром в несколько молекулярных диаметров и 
характерной температуры на поверхности 
Земли связано с тем, что только при нали-
чии такого совпадения на Земле может су-

ществовать жизнь.
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