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ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ КСИЛОТРОФНЫХ 
БАЗИДИАЛЬНЫХ ГРИБОВ ПРИ УТИЛИЗАЦИИ 
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PROSPECTS OF THE USE OF XYLOTROPHIC BASIDIOMYCETES 
FOR VEGETABLE WASTE DISPOSAL

Анализ информации о состоянии окружающей среды и природных ресурсов свидетель-
ствует о серьезной экологической опасности [4; 9]. Сложившаяся экологическая ситуация 
во многих странах мира, в том числе в Азербайджане и в Иране, является в большинстве 
случаев следствием нерационального природопользования. на протяжении столетий люди 
в ходе хозяйственной деятельности нарушали равновесие в природе, эксплуатировали сы-
рьевые ресурсы планеты, считая, что они неисчерпаемы. В результате такого подхода уже 

© Аттаргусейни М.Ю., Алиева Г.А., данишвер к.М., намдуллазаде М.Ш., Халилова В.дж., Гахраманова Ф.Х., Мура-
дов П.З., 2011.

Аннотация. В проведенных исследованиях впервые 
осуществлено комплексное изучение пригодности ксилот-
рофных грибов для рациональной утилизации раститель-
ных отходов биологическими способами. Разработаны 
способы получения продуктов, обогащенных белками и 
другими физиологически активными веществами, и техни-
ческих ферментных препаратов. Определена возможность 
использования растительных отходов по принципу «мало-
отходных или безотходных на конкретном этапе техноло-
гий». Тем самым расширяется сырьевая база биотехноло-
гии и предотвращается загрязнение окружающей среды.

Ключевые слова: ксилотрофные грибы, растительные 
отходы, физиологически активные вещества, «малоотход-
ных или безотходных на конкретном этапе технологий». 

Abstract. The paper offers a first comprehensive study 
of applicability of xylotrophic fungi for rational utilization of 
vegetable wastes by biological methods. The methods of 
production of bioproducts enriched with proteins and other 
physiologically active substances and of technical enzyme 
preparations are developed. The possibility of using vegeta-
ble wastes is determined based on the principle of ‘low-waste 
or waste-free technology at a particular stage.’ Thereby, it is 
possible to expand the biotechnology row-material base and 
to prevent environmental pollution. 

Key words: xylotrophic fungi, vegetable wastes, physi-
ologically active substances, low-waste or waste-free tech-
nology at a particular stage. 
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во второй половине XX столетия стал быстро 
ощущаться дефицит энергии, пищи и сырья 
для промышленности, что актуальнее ставит 
вопрос о разработке комплексной, экологи-
чески безопасной, ресурсо- и природосбере-
гающей технологии переработки вторичных 
растительных ресурсов.

В настоящее время современная биотех-
нология предлагает разные подходы для ре-
шения ряда экологических проблем, среди 
которых наиболее перспективным является 
биоконверсия, прежде всего микробиоло-
гическая и энзимологическая [4; 6; 9]. При 
этом лигноцеллюлозные отходы, являющие-
ся ежегодно возобновляемыми и практичес-
ки неисчерпаемыми источниками энергии, в 
условиях истощающихся ресурсов становят-
ся перспективным сырьем для производства 
разнообразных полезных веществ и продук-
тов, важных для жизни и благосостояния 
людей. Однако из-за отсутствия соответс-
твующей материально-технической и науч-
ной базы эти отходы до сегодняшнего дня не 
нашли полного и эффективного применения. 
В связи с этим целью представленной работы 
явилась разработка способов, позволяющих 
рационально использовать растительные от-
ходы, в соответствии с вышеуказанными за-
дачами.

Материалы и методы

В ходе работы было использовано около 
114 штаммов ксилотрофных базидиальных 
грибов: рода Cerrena (5 штаммов) Bjerkandera 
(5), deadele (2), Ganoderma (28), Fomes (2), 
Inonotus (10), Fomitopsis (5), Laetiporus (5), 
Lenzites (3), Phellinus(10), Pleurotus (12), 
Trametes (32), выделенных из экологически 
разных территорий Азербайджанской Рес-
публики. Выбор ксилотрофных базидиаль-
ных грибов обусловлен тем, что это одна из 
важнейших трофических групп грибов, игра-
ющих огромную роль в лесных экосистемах, 
и являющихся одним из активных продуцен-
тов биологически активных веществ, облада-
ющих разными свойствами [1; 11-12]. Из-за 
отсутствия соответствующей материально-

технической и научной базы они до сегод-
няшнего дня не нашли полного и эффектив-
ного применения. кроме того, они широко 
распространены в лесных экосистемах Азер-
байджанской Республики.

В качестве лигноцеллюлозного субстра-
та были использованы: пшеничная солома, 
подсолнечная лузга, кукурузная кочерыжка, 
свекловичный жом, гребни винограда, обрез-
ки виноградной лозы, использованный чай, 
пшеничные отруби и др. отходы, которые об-
разуются в аграрном секторе Азербайджанс-
кой Республики [4] и Иранский ИР, и являют-
ся крупнотоннажными.

При выделении, идентификации и подде-
ржании рабочих культур, культивировании 
грибов на стадии вегетативного роста, био-
конверсии растительных субстратов, опре-
делении активности ферментов и фермента-
тивном гидролизе мы провели исследование 
согласно известному методу [2-3; 5; 8-10], ко-
торый в настоящее время используется в ана-
логичных исследованиях. Все эксперименты 
повторены до 4-6-ти раз, и полученные ре-
зультаты статистически обработаны [7].

Полученные результаты 
и их обсуждения

В предыдуших работах нами было показа-
но, что в составе использованных субстратов 
имеется достаточное количество полисаха-
ридов и имеющаяся в их составе целлюлоза 
имеет относительно слабую кристаллическую 
структуру[ 5-6]. Поэтому в ходе исследований 
субстраты проверили как при микробиологи-
ческой, так и энзимологической конверсии. 
При микробиологической конверсии кси-
лотрофные базидальные грибы оценивали 
по способности трансформировать отходы в 
продукт кормового и пищевого назначения. 
Полученные результаты показали, что почти 
все штаммы способны деградировать расти-
тельные отходы и при этом происходит их 
обогащение белком и различными биологи-
чески активными веществами, хотя при этом 
грибы между собой отличались потерей веса, 
разложением целлюлозы и лигнина, накопле-
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нием белка. несмотря на обнаруженные от-
личия, полученные результаты показали, что 
для биоконверсии отходов в продукт кормо-
вого назначения целесообразно использова-
ние грибов Bjerkandera adusta P-40, Pleurotus 
ostreatus F-118, Polyporus aqariceus F-17, Tram-
etes hirsuta M-5 и T.versicolor d-13, которые 
по продуктивности и биохимической харак-
теристике превосходят все исследованные 
и известные ксилотрофные грибы. Выбор 
гриба P.ostreatus F-118 еще и тем обусловлен, 
что этот гриб при микробиологической кон-
версии отходов позволяет получить продукт 
(плодовое тело) пищевого назначения, так как 
выяснено, что данный гриб имеет все необхо-
димые показатели (высокая урожайность, де-
шевое сырье для культивирования, образова-
ние основной части плодового тела на первых 
волнах плодоношения и др.) для культивиро-
вания интенсивным способом, с целью полу-
чения качественного питательного вещества. 
В результате исследований, проведенных в 
связи с оптимизацией процессов микробио-
логической конверсии отходов отобранными 
грибами, было установлено, что использова-
ние только nH4nO3 в качестве дополнитель-
ного источника азота стимулирует процессы 
конверсии растительных отходов на 8-19%, 
а грибы более эффективно трансформируют 
отходы в обогащенный белком продукт при 
температуре выращивания 280С и при исход-
ном значении влажности 64-67%. Что же ка-
сается рн-среды, то результаты показали, что 
не следует регулировать кислотность отхо-
дов, и использование их в «природной» (т. е. 
в кислотности, которая имеется при образо-
вании) форме является более эффективным. 

Изучение химического состава продук-
тов, полученных в результате проведенных 
исследований в оптимизированных по всем 
параметрам условиях, показали, что они не 
обладают токсичностью, обогащены белка-
ми, витаминами и др. биологически активны-
ми веществами и имеют высокую перевари-
мость. кроме того, количество нуклеиновых 
кислот в полученном продукте находится в 
пределах допустимой нормы и составляет 
0,17-0,20%, и полученные продукты могут 

быть использованы в кормовых целях. Пока-
затели аминокислотного состава полученных 
продуктов также дают основание предлагать 
их в качестве корма или кормовой добавки, 
так как в их составе имеются почти все, в том 
числе незаменимые (изолейцин, лейцин, ли-
зин, метионин, фениланалин, треонин, трип-
тофан, валин) аминокислоты, количество ко-
торых находилось в пределах 0,09-0,87% (по 
сухому весу), что также соответствует эта-
лону ФАО (Всемирной продовольственной 
организации) для кормовых продуктов. Изу-
чение химического состава урожая, получен-
ного при интенсивном культивировании гри-
ба Pleurotus ostreatus F-118 на растительных 
отходах показало, что 4\5 части (80%) состава 
плодового тела составляет вода; среди сухих 
веществ преобладают белки (39,6-42,6% по 
сухому весу), углеводы (35,0-36,4%), жиры 
(2,62-2,73), минеральные вещества (4,5-5,3%) 
и др. После интенсивного культивирования 
качество оставшейся части субстрата по ос-
новным показателям (по высокому количес-
тву белка и его переваримости, малому ко-
личеству нуклеиновых кислот и др.) заметно 
улучшилось, что делает его пригодным для 
использования в качестве корма. несмотря 
на это, мы испытали остаточный субстрат в 
качестве удобрения (как навозозаменитель), 
применяемого при выращивании пщеницы, 
и в качестве заменителя субстрата, использу-
емого для выращивания декоративных расте-
ний, которые используют для оздоровления 
экологического состояния закрытых помеще-
ний. Результаты обоих испытаний дали поло-
жительный эффект.

надо отметить, что для получения продук-
тов разного назначения из грибов использу-
ется либо вегетативный мицелий, либо пло-
довое тела гриба [1; 4]. Исходя из этого, в ходе 
исследований нами было также исследована 
возможность получения продуктов, содер-
жащих различные биологически активные 
вещества, из грибов на стадии вегетативного 
роста. В результате скрининга установлено, 
что штаммы грибов Cerrena unicolor, Ganoder-
ma lucidum, P.ostreatus, T.hirsuta, T.versicolor и 
др. являются быстрорастущими и они в глю-
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козо-пептонной среде образуют биомассы, 
количество которых находится в пределах 8-
14 г/л за 7 суток. Изучение биохимического 
состава полученной биомассы показало, что 
они содержат различные вещества, которые 
являются необходимыми для продуктов кор-
мового и пищевого назначения. например, 
биомасса гриба Ganoderma lucidum имеет 
следующий состав (%): белок – 23,7; эндопо-
лисахарид – 7,9; экзополисахарид – 23,8; ли-
пид – 7,0. Следует также отметить, что полу-
ченные таким способом продукты являются 
также нетоксичными и в настоящее время 
испытывается возможность их использова-
ния в качестве пищевой добавки.

В исследованиях, посвященных изучению 
энзимологической конверсии растительных 
отходов, первоначально изучали возмож-
ность получения ферментных препаратов из 
исследованных ксилотрофных грибов. Ре-
зультаты показали, что все ферментные пре-
параты, полученные из ксилотрофных гри-
бов B.adusta, C.unicolor, G.lucidum, P.ostreatus, 
T.hirsuta и T.versicolor, обладают более широ-
ким спектром ферментов (целлюлаза, ксила-
наза, амилаза, пектиназа, протеаза, лакказа, 
пероксидаза, лигниназа и т. д.) и они харак-
теризуются кинетическими параметрами, 
которые позволяют путем энзимологической 
конверсии рационально использовать расти-
тельные отходы для практических нужд, что 
и подтвердилось в процессе ферментативно-
го гидролиза ими растительных отходов. Так 
как при этом начальная скорость гидролиза 
субстратов имеет более высокий показатель 
и в составе конечного продукта преоблада-
ет глюкоза. Первоначальные результаты ис-
следований, проведенных в связи с исполь-
зованием полученного гидролизата для 
практических (в качестве альтернативного 
источника энергии) целей, также оказались 
положительными. Таким образом, проведен-
ные исследования убедительно показали, что 
ксилотрофные базидиальные грибы облада-
ют всеми необходимыми для рациональной 

утилизации растительных отходов свойства-
ми и позволяют разработать малоотходную 
комплексную технологию, предусматриваю-
щую использование растительных отходов и 
ресурсов по принципу «мало- или безотход-
ной технологии на конкретном этапе» и, тем 
самым, расширение сырьевой базы биотех-
нологии.
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INFLUENCE OF DIFFERENT LEVELS OF SUNFLOWER OIL IN DIETS 
OF LAMBS ON ABSORPTION OF CHOLESTEROL IN PORTAL SYSTEMS

Пищеварительный тракт наряду с функцией переваривания и всасывания липидов играет 
важную роль в межуточном обмене, в частности приводит в соответствие состав всасывае-
мых жирных кислот, а также классов липидов с потребностью внутренней среды организмы 
животных [1, 161-229]. Слизистая оболочка кишечника до транспортировки всасываемой 
массы в кровь и лимфу осуществляет следующую фазу гидролиза, а затем, используя пред-
шественники экзогенного и эндогенного происхождения, поступающие из просвета кишеч-
ника, а также предшественники, синтезируемые эпителиоцитами, или поступающие из плаз-
мы притекающей крови, синтезирует классы липидов [5], структура и соотношение которых 
свойственны данному виду. 

Ресинтез триглицеридов в эпителиоцитах происходит у жвачных α-глицерофосфатным 
путем или моноацилглицероловым путем. Первый путь – общий для всех клеток, второй 
– присущ только энтероцитам. По первому пути ресинтез триглицеридов происходит при 

© Гусейнова Э.д., 2011.

Аннотация. Изучена интенсивность всасывания хо-
лестерина в портальную систему баранчиков в связи с 
разным уровнем содержания подсолнечного масла в ра-
ционе. Благодаря методом комплексной катетеризации 
сосудов воротной системы и сонной артерии было воз-
можно изучить транспорт липидных метаболитов из стенки 
кишечника в портальную систему. Наряду с этим в наших 
исследованиях определяли объемную скорость кровотока 
в воротной вене. Рационы баранчиков были разработаны 
согласно рекомендуемые нормам кормления овец, с уче-
том живой массы и ежеднесуточного прироста. Различие 
в кормление баранчиков разных групп во все периоды 
опыта заключалось в том, что животные I группы получа-
ли рацион с содержанием жира 3% в сухом веществе, во 
II и III – 5% и 7% соответственно. Установлено, что увели-
чение уровня жира в рационе баранчиков до 7% за счет 
добавления подсолнечного масла существенно влияет на 
транспорт холестерола в портальную систему. 

Ключевые слова: ягнят, всасывание холестерола, 
подсолнечное масло, воротная вена 

Abstract. The intensity of cholesterol absorption in the 
portal system of lambs was investigated in connection with 
different levels of sunflower oil in the diets. Complex catheter-
ization of the portal vein and carotid artery made it possible 
to study the transport of lipid metabolites from the intestinal 
wall into the portal system. Besides, the volumetric rate of the 
blood flow in the portal vein was also measured. The lambs’ 
diet was designed in accordance with recommended feeding 
standards for sheep, taking into account liveweight and daily 
gain. The difference in feeding of lambs of different groups 
during all stages of the experiment consisted in the fact that 
the lambs in groups I, II and III had a diet containing 3%, 5% 
and 7% fat (dry-matter basis), respectively. An increase in the 
level of fat in the lambs’ diet up to 7% by adding sunflower oil 
significantly affects the transport of cholesterol into the portal 
system. 

Key words: lamb, absorption of cholesterol, sunflower oil, 
portal vein.
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ацилировании свободных гидроксильных 
групп глицерофосфата двумя молекулами 
коА – производного жирной кислоты с об-
разованием α-фосфатидной кислоты. В этой 
реакции преимущественно участвуют насы-
щенные и ненасыщенные кислоты группы С16 
и С18 – производные коА. Во второй стадии 
фосфатидные кислоты гидролизуются специ-
фическими фосфатеазами с образованием ди
ацилглицеролов,которые, взаимодействуя с 
третьей молекулой коА – производного жир-
ной кислоты, образуют триглицериды. Вто-
рой путь метаболически более экономный. 
Образование триглицеридов происходит, 
минуя стадию фосфатидной кислоты [1, 161-
229]. В обычных условиях кормления преоб-
ладает первый путь синтеза триглицеридов, 
но при высокой доле тонкоизмельченных 
кормов и при включения в рацион жировых 
добавок, в том числе и защищенных жирных 
кислот, второй путь функционирует весьма 
активно, и это объясняется тем, что актив-
ность глицерокиназы, например, в слизистой 
кишечника овцы выше, чем у моногастрич-
ных животных. Учитывая все это, мы в сво-
их исследованиях изучили влияние разных 
уровней содержания подсолнечного масла в 
рационах баранчиков на интенсивность вса-
сывания холестерола в портальную систему.

Материалы и методы 
исследования

Благодаря методам комплексной катете-
ризации сосудов воротной системы [2, 91-
108] было возможно изучить транспорт ли-
пидных метаболитов из стенки кишечника в 
портальную систему. наряду с этим в наших 
исследованиях определили объемную ско-
рость кровотока в воротной вене. Объемную 
скорость кровотока определяли по методу 
разведения бромсульфалеина. Опыты про-
водили на 9-ти баранчиках, весом 45,0±1,7 кг, 
линии карадолаг карабахской породы. Всех 
животных, после предварительной подго-
товки, оперировали по методу А.А. Алиева: 
имплантировали хронические катетеры на 
сонную артерию, брыжеечную, воротную и 

заднюю полую вену. Подготовительный пе-
риод составил 21 день. Баранчиков раздели-
ли на 3 группы. Рационы были разработаны 
согласно рекомендуемым детализированным 
нормам кормления овец, с учетом живой мас-
сы и среднесуточного прироста.

Первую группу животных кормили сеном, 
хлопчатниковой шелухой и ячменем. Разли-
чие в кормлении баранчиков разных групп 
во все периоды опыта заключалась в том, что 
животные первой группы получали рацион 
с содержанием жира 3% в сухом веществе, а 
во второй и третьей – 5 и 7% соответствен-
но. Уровень жира в рационах изменяли путем 
включения соответствующего количества 
подсолнечного масла, стабилизированного 
антиоксидантом сантохином. Химический 
состав 1 кг масла был следующим: кормовые 
единицы – 3,3, обменная энергия – 35,7 Мдж, 
сухое вещество – 990 г, сырой жир – 990 г, 700 
мг витамина е. Масло скармливали в смеси с 
хлопчатниковой шелухой.

Пробы крови из сонной артерии, бры-
жеечной и воротной вены брали за час до 
кормления и через 1,2 и 3 часа после нее. Во 
всех пробах определяли концентрацию бром-
сульфалеина [2], для определения объемной 
скорости кровотока в воротной вене, а так-
же концентрацию свободного холестерола 
по методу тонкослойной хромотографии [4]. 
Всасывание холестерола в портальную систе-
му определялось по артерио-венозной разни-
це концентрации с учетом кровотока [1, 2].

Результаты и обсуждение

Известно, что в энтероцитах довольно 
активен синтез de novo холестерола, вероят-
но, и ацетата, поскольку между транспортом 
лимфу ацетата и холестерола устанавливает-
ся прямая коррекция (г=0,78; П<0,05) [1,3,5]. 
Механизм этерификации холестерола в энте-
роцитах жвачных ждет своих исследователей, 
но на примере крыс процесс осуществляется 
следующим образом: ацил – коА - холестерол 
– ацилтрансфераза катализирует синтез эфи-
ров холестерола из холестерола и производ-
ных ацил – коА жирной кислоты [1]. В ли-
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пиды, синтезируемые в энретацитах, жирные 
кислоты включаются избирательно. Жирные 
полиненасыщенные кислоты более интен-
сивно включается в фосфолипиды эфиры 
холестерола, а насыщенные – в триглицери-
ды. Моноеновые кислоты, главным образом 
С18:11, преимущественно включаются в эфиры 
холестерола. но при высокой интенсивнос-
ти транспорта из химуса в энтероциты жир-
ных полиненасыщенных кислот включаются 
также в триглицериды лимфы [1, 5, 6, 7, 8, 9]. 
данные, полученные нами, по динамике об-
мена холестерола между кровью и пищевари-
тельной системой даны в таблице.

Судя по А-В разнице, холестерин непрерыв-
но транспортируется из желудочно-кишечно-
го тракта в портальную систему от 0,7 до 8,5 
г/мин на голову, видимо, за счет всасывания и 
синтеза в стенке. Полеченные данные доказы-
вают, что уровень жира в рационе существен-
но влияет на процессы синтеза и транспорта 
холестерола. как видно из данных таблицы, 
самые высокие показатели по всасыванию и 
транспорту холестерола наблюдаются у жи-
вотных III группы, где в составе рациона уро-

вень жира (за счет добавления подсолнечного 
масла) составил 7%. В наших исследованиях, 
на всасывание холестерола также оказывало 
влияние и время кормления. Во всех опыт-
ных группах, за исключением контрольной 
группы, уровень всасывания и транспорта 
холестерола в портальную систему после кор-
мления (1,2 и 3 часа после) увеличивался. но 
и эта закономерность более выраженно на-
блюдается у животных III группы. 

Таким образом, мы установили, что на ди-
намику обмена холестерола между кровью и 
пищеварительной системой, оказывает вли-
яние добавление жира в рацион жвачных 
животных. В частности, увеличение уровня 
жира в рационе баранчиков до 7% за счет до-
бавления подсолнечного масла существенно 
влияет на транспорт холестерола в порталь-
ную систему. При добавлении подсолнечного 
масла в рацион баранчиков увеличивается и 
транспорт холестерола из желудочно-кишеч-
ного тракта в воротную вену. наши, преды-
дущие исследования, показывают, что при 
добавлении в рацион подсолнечного масла 
значительно увеличивается поступление и 

Таблица

динамика обмена холестерола между кровью и пищеварительной системой

Группа Показатели Время взятия проб крови
0 1 2 3

I Поступление холестерола 
(ХС) из желудочно-
кишечного тракта (ЖкТ) 
в портальную кровь, г/
мин
Приток ХС с артериальной 
кровью к ЖкТ, г/мин
А-В разница, г/мин

15,53 ± 0,94

5,27 + 0,44
-8,26

17,42 ±11,22

12,47 + 0,40
-4,68

12,44 ±1,16

8,62 + 0,13
-3,82

20,08±1,05

15,64 + 0,23
-4,44

II Поступление ХС из ЖкТ в 
портальную кровь, г/мин
Приток ХС с артериальной 
кровью к ЖкТ, г/мин
А-В разница, г/мин

15,62± 2,93

8,39 ± 0,71
-7,23

16,39±1,19

12,09±0,88
-4,29

17,96 ±0,13

15,11 ±0,03
-2,85

22,22 ±0,10

13,73±0,06
-8,49

III Поступление ХС из ЖкТ в 
портальную кровь, г/мин
Приток ХС с артериальной 
кровью к ЖкТ, г/мин
А-В разница, г/мин

18,27 ± 0,71

17,62 ± 0,75
-0,67

25,16±1,05

17,28±0,54
-7,88

27,41±2,89

21,18±1,29
6,23

30,68±2,08

24,63 ±1,22
-6,06
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всасывание общих липидов в кишечнике. 
Учитывая это, мы считаем, что добавление 
подсолнечного масла в рацион увеличивает 
как поступление их в кишечник, так и синтез 
холестерола в энтероцитах кишечника, что 
повышает уровень их всасывания и транс-
порт в портальную систему.
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В настоящее время уделяется значительное внимание биохимическому тестированию воз-
действия различных экотоксикантов на живые организмы. Одним из наиболее перспектив-
ных приемов индикации загрязнения является изучение реакции на него протеолитических 
ферментов, как инструментов протеолиза [2, 3, 4]. В последние годы был проведен ряд экс-
периментальных работ, в которых установлено, что моллюски представляют собой весьма 
перспективный тест-объект изучения воздействия различных групп токсикантов (галогенор-
ганических соединений, фенольных соединений, ионов тяжелых металлов и пр.) на фермен-
тные системы гидробионтов, что может быть использовано для оценки уровня загрязнений 
водной среды [1, 5]. В тоже время ферменты белкового обмена у гидробионтов недостаточно 
изучены. Мы продолжили исследование в этом направлении, и основной целью данной ра-
боты стала характеристика изменения суммарной протеолитической активности ферментов 
живородки речной Viviparus viviparus под воздействием хлорбензола, бромбензола и йодбен-
зола при различном значении Пдк и времени экспозиции.

© демина А.А., конин д.н., 2011.
Работа выполнена в рамках федеральной целевой программы «научные и научно-педагогические кадры иннова-

ционной России» на 2009-2013 годы, 
Государственный контракт № 14.740.11.0959.

Аннотация. Данная работа посвящена изучению на-
бора протеолитических ферментов моллюсков Viviparus 
Viviparus L. Исследовано воздействие хлорбензола, 
бромбензола и йодбензола с концентрацией в 1 ПДК и 10 
ПДК на протяжении 24, 48 и 72 ч. на протеолитическую ак-
тивность в печени моллюсков. Полученные данные ука-
зывают на высокую токсичность изученных соединений. 
Наибольшую токсичность из исследованных веществ 
оказал хлорбензол.

Ключевые слова: протеолитические ферменты, мол-
люски, хлорбензол, бромбензол, йодбензол.

Abstract. We consider a set of proteolytic enzymes of 
the mollusks Viviparus Viviparus L. We study the influence 
of chlorobenzene, bromobenzene and iodobenzene with a 
concentration of 1 MPC and 10 MPC for 24, 48 and 72 h on 
the proteolytic activity in the liver of the mollusks. The data 
received indicate the high toxicity of the compounds studied. 
Chlorobenzene is found to have the highest toxicity of all 
tested substances. 

Key words: proteolytic enzymes, mollusks, chloroben-
zene, bromobenzene, iodobenzene.
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Материалы и методы 
исследования

Моллюсков собирали в экологически чистой 
зоне – Учинское водохранилище (Московская 
область, дер. Тишково) и проводили акклима-
цию их в аквариуме с постоянной аэрацией в 
течение 14 суток. Моллюсков помещали в со-
суды с различными значениями Пдк (1 Пдк 
и 10 Пдк) исследуемых токсикантов на 24, 48 
и 72 часа. Затем у моллюсков (группами по 5 
особей) извлекали гепатопанкреас (печень) 
методом вивисекции, брали навески массой 
1 г и экстрагировали белки 0,15 М раство-
ром naCl. Экстракты центрифугировали при 
8000g при 4оС в течение 40 мин. и полученные 
супернатанты использовали для дальнейших 
исследований. Протеолитическую активность 
определяли по методу куница, модифициро-
ванному для ферментов моллюсков [6]. Суб-
стратом служил 1%-ный раствор гемоглобина 

в дистиллированной воде. для определения 
активности 0,3 мл белкового экстракта инку-
бировали с 0,05 мл раствора субстрата, 0,1 мл 
дистиллированной воды и 0,55 мл 0,05 М фос-
фатно-цитратного буфера (рн=3,2) в течение 
1 ч. при 37оС. Реакцию останавливали 0,5 мл 
холодного 10%-ного раствора трихлоруксус-
ной кислоты. Пробы помещали на 20 мин в 
холодильник для формирования осадка, кото-
рый отделяли центрифугированием при 8000g 
в течение 15 мин. Измерение оптической плот-
ности полученных супернатантов проводили 
на спектрофотометре при 750 нм против кон-
троля, в который белковый экстракт вносили 
после раствора трихлоруксусной кислоты. За 
единицу активности принимали такое коли-
чество фермента, которое вызывает увеличе-
ние оптической плотности на 1 единицу при 
750 нм в 1 час. Удельную активность рассчи-
тывается в единицах активности на 1 мг белка, 
определяемого по методу Лоури.

Таблица 1

Влияние хлорбензола, бромбензола и йодбензола на активность 
протеаз в печени моллюсков (экспозиция 24, 48 и 72 ч.).

Токсикант
24 ч.

1 Пдк 10 Пдк
Удельная активность, 
единиц/мг белка 101

% к контр. Удельная активность, 
единиц/мг белка 101

% к контролю

контроль 6,8±0,21 - 3,18±0,11 -
C6H5Cl 8,24±0,09 +21,17 2,73±0,23 -14,15
C6H5Br 8,78±0,04 +29,11 2,63±0,08 -17,29
C6H5I 8,84±0,31 +30,00 2,54±0,19 -20,12

Токсикант
48 ч.

1 Пдк 10 Пдк
Удельная активность, 
единиц/мг белка 101

% к контролю Удельная активность, 
единиц/мг белка 101

% к контролю

контроль 5,33±0,11 - 5,14±0,06 -
C6H5Cl 6,77±0,13 +27,01 2,92±0,09 -43,19
C6H5Br 7,36±0,17 +38,08 2,57±0,19 -50,00
C6H5I 7,46±0,2 +39,96 1,59±0,11 -69,06

Токсикант
72 ч.

1 Пдк 10 Пдк
Удельная активность, 
единиц/мг белка 101

% к контролю Удельная активность, 
единиц/мг белка 101

% к контролю

контроль 5,57±0,20 - 2,81±0,31 -
C6H5Cl 1,94±0,07 -65,17 0,30±0,07 -89,32
C6H5Br 2,73±0,25 -50,98 0,11±0,18 -96,08
C6H5I 3,17±0,29 -43,08 0,05±0,24 -98,22
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Результаты и их обсуждение

Проведенные эксперименты показали, что 
при низких концентрациях токсинов (1 Пдк) 
активность ферментов возрастала на 21-30% 
к 24 ч. и 27-40% к 48 ч., что, вероятно, связано 
с процессом адаптации организмов к изменя-
ющимся условиям окружающей среды. Более 
продолжительное воздействие повлекло рез-
кое снижение активности протеолитических 
ферментов на 43-65%, подтверждая неспо-
собность ферментной системы моллюсков 
приспособиться к данным токсикантам. При 
более высоких концентрациях (10 Пдк) мы 
наблюдали снижение активности протеаз на 
этапе 24 ч. экспозиции на 14-17%, на более 
поздних этапах экспозиции активность про-
должала снижаться на 94-98% по отношению 
к контролю.

Полученные данные представлены в табл. 1.
Полученные данные свидетельствуют о 

высокой чувствительности протеаз к ток-
сичному воздействию галогенорганических 
соединений. При низких концентрациях ток-
сикантов (1 Пдк) происходит увеличение ак-
тивности ферментов, что вероятно связано с 
попыткой адаптироваться к изменениям в ок-
ружающей среде, поскольку количество бел-
ка в пробах контроль-опыт существенно не 
изменяются. Подобная картина наблюдается 
у всех токсикантов на отрезке от 1 ч. к 24 ч. 
экспозиции. Резкое падение протеолитичес-

кой активности в интервале от 48 ч до 72 ч. в 
последующем приводит к гибели моллюсков, 
особенно в случае воздействия хлорбензола, 
как наиболее токсичного в исследуемой груп-
пе, поскольку хлорированные ароматические 
системы являются наиболее активными ток-
сикантами в исследуемой группе.
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ИССЛЕДОВАНИЕ УГЛЕВОДОРОДОКИСЛЯЮЩИХ 
МИКРООРГАНИЗМОВ В РАЗЛИЧНЫХ ЗОНАХ 

 ГОРОДСКИХ ПОЧВ БАКУ�

G. Samedova, S. Nadjafova, T. Udovichenko
Institute of Microbiology, Azerbaijan National Academy of Sciences, Baku

ON THE STUDY OF HYDROCARBON OXIDIZING MICROORGANISMS 
IN VARIOUS AREAS OF URBAN SOILS IN BAKU

В настоящее время влияние урбанизации на показатели биологической активности почвы 
является малоизученной проблемой. В последнее время появилось серия работ, посвящен-
ных биологической активности городских почв[ 2-5; 8-9]. Однако следует отметить, что в них 
в основном исследована или только биохимическая, или только микробиологическая состав-
ляющая биологической активности. В то же время изменения комплекса показателей фер-
ментативной и микробиологической активности могут служить ранними диагностически-
ми признаками, позволяющими заметить негативные изменения уже на начальных стадиях. 
Функциональные группы микроорганизмов поддерживают равновесие уровня содержания 
органического вещества, азота и других элементов. Активность почвенных ферментов затра-
гивает превращения углерода, азота и окислительно-восстановительных процессов и, сле-
довательно, отражает функциональное состояние почвенного населения. Изучение данных 
показателей в совокупности позволит более точно понять направленность изменений биоло-
гической активности, происходящих в городских почвах. Следует ожидать, что выявленные 
закономерности могут быть использованы в целях биодиагностики.

© Самедова Г.С., наджафова С.И., Удовиченко Т.И., 2011.

Аннотация. Из городских почв были выделены уг-
леводородокисляющие микроорганизмы. Выделенные 
штаммы микроорганизмов были изучены на предмет 
потребления ими индивидуальных углеводородов раз-
личной структуры, сырой нефти, а также нефтепродук-
тов: бензина, керосина, дизельного топлива и масла. 
Доминирующее положение среди выделенных штаммов 
занимают бактерии родов Pseudomonas и Bacillus. Угле-
водородокисляющие микроорганизмы, выделенные из 
нефтезагрязненных почв г.Баку, способны потреблять 
парафиновые и ароматические углеводороды различной 
химической структуры, а также нефтепродукты. Это сви-
детельствует о том, что микробиоценоз городских почв 
активно участвует в процессах самоочищения почв от 
загрязнения нефтью и нефтепродуктами. 

Ключевые слова: городские почвы; углеводородокис-
ляющие микроорганизмы; сырая нефть; нефтепродукты; 
смесь парафинов; процессы самоочищения.

Abstract. Hydrocarbon oxidizing microorganisms have 
been isolated from the urban soils. The strains of the microor-
ganisms are studied from the point of view of their consump-
tion of individual hydrocarbons of various structures, crude oil 
and such petroleum products as gasoline, kerosene, diesel 
fuel and oil. The bacterial genera Pseudomonas and Bacillus 
occupy a dominant position among the isolated strains. Hy-
drocarbon oxidizing bacteria isolated from oil-contaminated 
soils of Baku can consume paraffin and aromatic hydrocar-
bons of different chemical structures and petroleum products. 
This suggests that microbiocenosis of urban soils actively 
participates in the processes of self-purification of soil from oil 
and petroleum products. 

Key words: urban soils, hydrocarbon oxidizing microor-
ganisms, crude oil, petroleum products, mixture of paraffin, 
self-purification processes.
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кроме того, изучение биологической ак-
тивности почв в городах имеет важное зна-
чение, так как на городских территориях жи-
тели выращивают овощи и фрукты, которые 
затем употребляют в пищу. В этом случае 
важно учитывать, насколько изменились ха-
рактеристики почвы при антропогенном воз-
действии, может ли она выполнять полноцен-
но свои функции и, как следствие, безвредны 
ли данные продукты для здоровья человека. 
Таким образом, в настоящее время назрела 
необходимость комплексного изучения ант-
ропогенно трансформированных почв в це-
лях оценки сложившейся ситуации и выра-
ботки стратегических, научно обоснованных 
подходов к рациональному использованию 
городских почв. В этой связи биомониторинг, 
биодиагностика и биоиндикация приобрета-
ют все большее значение как для проведения 
научных исследований, так и для выполнения 
практических производственных мероприя-
тий [1; 10]. Биоиндикация почв, расположен-
ных в условиях антропогенного пресса, явля-
ется весьма актуальной проблемой в связи с 
тем, что спектр антропогенного воздействия 
достаточно широк [6]. 

Объекты и методы 
исследования

В качестве объектов использовали почвы, 
отобранные с двух зон г.Баку: чистая почва, 
отобранная из Ботанического сада и почва, 
отобранная в районе расположения нефтеп-
ромысла Баил. Выделение углеводородокис-
ляющих микроорганизмов проводили в со-
отвествии с общепризнанными методами [7]. 
Углеводородокисляющие микроорганизмы 
выделяли на твердой среде Раймонда следу-
ющего состава: na2CO3– 0,1; MnSO4x5H2O – 
0,02; na2HPO4 – 0,7; KH2PO4 – 0,5; MgSO4 –0,2; 
CaCl2x 6H2O – 0,01; nH4Cl – 2,0. Выделение 
углеводородокисляющих микроорганизмов 
проводили методом посева на минеральную 
среду в чашках Петри почвенных разведений 
(использовали разведения 104-105). В качестве 
единственного источника углерода и энергии 
на крышки чашек Петри вносили н-гексаде-

кан. Посевы культивировали в термостате 
при температуре 280С в течение 7 дней. Через 
7 дней из выросших колоний, которые отли-
чались по своей морфологии и консистенции, 
цвету и другими морфологическими показа-
телями, выделяли в чистую культуру. 

Результаты и их обсуждение

Из двух образцов почв: чистой почвы, 
отобранной из Ботанического сада, и почвы, 
отобранной в районе расположения нефтеп-
ромысла Баил, при высеве на твердую мине-
ральную среду Раймонда с н-гексадеканом в 
качестве источника углерода были выделены 
штаммы углеводородокисляющих микроор-
ганизмов. Из почвы, отобранной из Ботани-
ческого сада, всего было выделено 7 штаммов, 
растущих на н-гексадекане, а из нефтезагряз-
ненной почвы Баила – 21 штамм (табл. 1).

Таблица 1

Штаммы углеводородокисляющих 
микроорганизмов, выделенные из почв

Почвы количество штаммов,
растущих на н-С16

Чистая почва 7
нефтезагрязненная 21
Всего 28

Все выделенные штаммы были изучены 
на предмет потребления ими сырой нефти, 
индивидуальных углеводородов различной 
структуры – нормальных парафинов и аро-
матических углеводородов, а также нефтеп-
родуктов: бензина, керосина, дизельного 
топлива и масла. Исследования проводили 
аналогичным образом, только в качестве 
единственного источника углерода и энергии 
в чашки Петри вносили отдельные углеводо-
роды, сырую нефть из месторождения Баил 
и нефтепродукты. Результаты представлены 
в табл. 2. на основании закономерностей 
распределения признаков биодеградации 
углеводородов среди 28 штаммов бактерий, 
выделенных из чистой и загрязненной не-
фтью почвы, установлено, что содержание 
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микроорганизмов, окисляющих отдельные 
углеводороды нефти, выше, чем окисляющих 
сырую нефть. Признаки деградации аромати-
ческих углеводородов среди гетеротрофной 
микрофлоры, выделенных из чистой почвы, 
встречаются реже (42% штаммов), чем спо-
собность к росту на н-алканах и нефтепро-
дуктах-поллютантах (42-100% штаммов). 
Штаммы, выделенные из нефтезагрязненной 
почвы, обладали способностью роста на всех 
испытанных нефтяных субстратах. Все выде-

ленные штаммы росли на смеси н-парафинов 
С12-С18, рост на других субстратах определял-
ся природой субстрата. Рост на ароматичес-
ких углеводородах был хуже, чем на сырой 
нефти или нефтепродуктах. Исследования 
показали, что доминирующее положение сре-
ди выделенных штаммов занимают бактерии 
родов Pseudomonas и Bacillus.

Таким образом, в составе микробиоцено-
за исследуемых городских почв содержатся 
микроорганизмы различных физиологичес-

Таблица 2 

рост выделенных штаммов на нефти, нефтепродуктах и углеводородах

№№ 
штаммов

Рост 
Сырая нефть Бензин керосин дизтопливо Смесь н-

парафинов 
С12-С18

Толуол П-ксилол 

Штаммы, выделенные из чистой почвы
1 + + + + + + +
2 - - - - + - -
3 - + + + + - -
4 - - - - + - -
5 - - + + + - -
6 - - - - + + +
7 + + + + + - -

Штаммы, выделенные из загрязненной почвы
8 + + + + + -
9 - - + + + + +

10 + + + + + + +
11 - - - - + - -
12 + - + + + + +
13 - + + + + + +
14 - + + + + + +
15 + + + + + - -
16 - - - - + - -
17 - - - - + - -
18 + - + + + - -
19 - + + + + - -
20 + + + - -
21 - + + + + - -
22 + - + + + - -
23 + + + + + + +
24 - + - - + - -
25 + - + + + - -
26 - + + + + + +
27 + + + + + -
28 + - + + + + +
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ких групп, способных использовать угле-
водороды нефти. Углеводородокисляющие 
микроорганизмы, выделенные из нефтезаг-
рязненных почв г.Баку, способны потреблять 
парафиновые и ароматические углеводороды 
различной химической структуры, а также 
нефтепродукты. Это свидетельствует о том, 
что микробиоценоз городских почв активно 
участвует в процессах самоочищения почв 
от загрязнения нефтью и нефтепродуктами. 
наличие таких групп микроорганизмов, спо-
собных разлагать углеводороды нефти, впол-
не объяснимо, с учетом того, что в условиях 
города Баку почвенный покров непрерыв-
но загрязняется углеводородами и нефтеп-
родуктами. Вместе с тем актуален вопрос о 
возможности управления этими процессами 
с целью повысить актуальную биогенность 
этих городских почв.
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IMMUNOMODULATORY THERAPY FOR STREPTICOCCOSIS IN LAMBS

Важнейшей проблемой современного животноводства являются оппортунистические 
инфекции, возбудители которых принадлежат к условно-патогенным микроорганизмам, 
характеризующимся гетерогенностью популяций по многим фенотипическим признакам, 
мозаичностью антигенной структуры, циркуляцией антибиотикорезистентных штаммов, 
обусловливающих их селекцию с высокой резистентностью и патогенностью и, как следствие 
этого, невозможностью их своевременного лечения и профилактики болезней. Среди выде-
ляемой условно-патогенной микрофлоры ведущее место занимают стрептококки. В послед-
нее время увеличилась роль стрептококков как этиологических факторов при многих пато-
логиях [2- 3; 5]. По данным ВОЗ (Всемирная организация здравоохранения), регистрируются 
бактериальные заболевания сердца, связанные со стрептококковой инфекцией, наблюдается 
стрептококковая респираторная инфекция, некротический миозит, фасцит, первичный пе-
ритонит. Также распространяются тяжелые инвазивные инфекции среди животных (менин-
гиты, артриты, нефриты, пневмонии), приводящие к летальному исходу или хронизации. 
Ослабленная иммунная система и низкий уровень неспецифической резистентности под 
влиянием различных неблагоприятных факторов не в состоянии противостоять патогенам. 
Поэтому актуальной задачей является повышение неспецифической резистентности и спе-
цифического иммунитета животных применением специфических иммунокорректоров раз-
личного происхождения [1; 4; 6; 7-8].

© Сардарлы В.В., Агаева Э.М., 2011.

Аннотация. Предложенные нами с лечебной и про-
филактической целью иммуномодулирующие препараты 
«Иммунофан» и «Полиоксидант» положительно влияют 
на гуморальные и клеточные факторы естественной ре-
зистентности организма, значительно повышается кон-
центрация гамма-глобулинов. Повышается фагоцитар-
ная активность нейтрофилов, уровень иммуноглобулинов 
класса G и M, усиливается лизоцимная и бактерицидная 
активность сыворотки крови, нормализуется содержание 
T- и B-лимфоцитов. Продолжительность болезни сокра-
щается на 3 суток.

Ключевые слова: стрептококки, стрептококкоз, имму-
номодулятор, иммунофан.

Abstract. The immunomodulatory drugs Imunofan and 
Polioksidant used for therapeutic and preventive treatment 
have a positive effect on humoral and cellular factors of natu-
ral resistance of the body, as well as markedly increase the 
concentration of gamma globulins. The phagocytic activity 
of neutrophils and the level of immunoglobulin G and M in-
crease, lysozyme and bactericidal activity of serum enhanc-
es, the content of T and B lymphocytes becomes normalized. 
The period of a disease is reduced by 3 days. 

Key words: streptococci, streptococcosis, immunomodu-
lator, imunofan.
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В настоящее время в ветеринарной прак-
тике наиболее широко применяются такие 
иммуномодуляторы, как иммунофан, анан-
дин, гамавит, гликопин, достим, максидин, 
мастим, нуклеинат натрия, риботан, ронко-
лейкин, полиоксидоний, фоспренил и ряд 
других [1; 21; 23-24]. В настоящей работе пред-
ставлены исследования по изучению возмож-
ности применения больным стрепкоккозом 
ягнятам иммуностимулирующего препарата 
иммунофана, являющегося синтетическим 
гексапептидом (аргинил-альфа-аспартил-ли-
зил-валил-тирозил-аргинин). Иммунофан 
оказывает действие на восстановление врож-
денных и приобретенных нарушений клеточ-
ного и гуморального иммунитета. Препарат 
повышает антибактериальную и противо-
вирусную резистентность, оказывает имму-
номодилируюшее, противовоспалительное, 
дезинтоксикационное и гепатопротективное 
действие. Иммунофан полностью всасывает-
ся из места инъекции и быстро разрушается 
до составляющих его амминокислот. дейс-
твие препарата начинает развиваться в тече-
ние 2-3 часов и продолжается до 4 месяцев.

Материалы и методы

Опыты были проведены на фермерском 
хозяйстве Самухского района Азербайд-
жанской Республики. Влияние иммунофана 
на неспецифическую резистентность и им-
мунологическую реактивность ягнят было 
изучено на экспериментально зараженных 
ягнятах. для воспроизводства стрептококко-
за ягнят заражали суточной бульонной куль-
турой стрептококков, выделенной при стреп-
тококкозе ягнят и отнесенной к Streptococcus 
dysgalactiae гр. С, sp. agnellorum (ягнячий 
стретококк), с концентрацией микробных 
тел 2 млрд. в 1 мл по оптическому стандар-
ту мутностью. Больные ягнята в возрастном 
аспекте (1-7, 10-15, 30 дней) были разделены 
на группы, контролем служили ягнята, не 
подвергнутые лечению. клинико-физиологи-
ческое состояние ягнят изучали обшеприня-
тыми методами. «Иммунофан» вводили внут-
римышечно, 1 мл через день. курс лечения 

длился 7 дней. «Полиоксидоний» применяли 
двукратно, в дозе 250 мг/мл, внутримышеч-
но. Все анализы(бактерицидную активность 
сыворотки крови, о состоянии клеточной 
защиты организма, лизоцимную активность 
сыворотки крови, уровень иммуноглобули-
нов и др.) определяли согласно методам, ис-
пользованным в работе различных авторов 
[2; 4-6; 8].

Результаты исследований

нами ранеее установлено, что стрептокок-
коз ягнят сопровождается вторичным имму-
нодефицитом, что отягощает патологический 
процесс и снижает эффективность лечения 
и профилактики болезни. С этой целью для 
коррекции иммунодефицитного состояния 
мы применяли «Иммунофан». Всех экспери-
ментально зараженных животных разделили 
на 3 группы. Лечение больных ягнят начи-
нали сразу после проявления клинических 
признаков болезни. Ягнятам I группы вво-
дили «Иммунофан» в мышцы внутренней 
поверхности бедра в дозе 1 мл. через день 
– всего 7 дней. Животным II группы внутри-
мышечно «Полиоксидоний» в дозе 250 мг/мл, 
внутримышечно. Животные III группы были 
контрольными – лечение не проводилось. 
Препарат пременяли на 20 эксперименально 
зараженных ягнятах в сравнении с контроль-
ными животными. 

Бактерицидная активность сыворотки 
крови ягнят после применения иммунос-
тимулятора нормализовалось так, у опыт-
ных животных I группы – она составляла 
51,0±0,83; 52,4±0,50; 52,5±0,52. Во II группе 
– 49,4±0,50; 47,0± 0,85; 46,0±  0,71; у здоро-
вых ягнят – 52,4± 0,50; 52,5± 0,52; 51,0±  0,83: 
(Р<0,05), а в контрольной группе у больных – 
26,1 ±0,63; 26,3±0,42, 34,8±1,26 соответствен-
но. После применения иммуностимулятора 
показатели бактерицидной активности сы-
воротки крови нормализовались, однако в I 
группе показатели были выше, чем во второй 
группе. нормализовалось и фагоцитарная 
активность, она составляла в I группе 42,8 ±
1,01; 44,2± 1,06; 35,8± 1,45, во II группе – 37,4
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± 0,67, 38,8±1,49, 35,6± 1,45, фагоцитарный 
индекс в I группе – 2,90± 0,08; 3,08± 0,26; 2,06
± 0,05, во II группе – 3,03± 0,06, 3,12± 0,05; 
2,02± 0,11 фагоцитарное число 0,56± 0,05, 
0,62± 0,03; 0,59± 0,05. В результате исследо-
вания установлено, что в течение первых 15 
дней жизни у ягнят более выражена клеточ-
ная защитная функция организма, характе-
ризующаяся активным фагоцитозом микро-
организмов. Так, у ягнят первых дней жизни 
эти показатели выше, чем в 30-дневном воз-
расте. Лизоцимная активность у ягнят повы-
силась и была в пределах нормы, т. е. она со-
ставляла в I группе 39,1± 0,62, 41,9 ± 0,46; 41,0 
± 0,44; во II группе 38,0± 0,51; 40,8 ± 0,81; 40,9 
± 0,82, против 26,8±1,26; 27,0±1,21; 28,8±1,44 
у больных. нами не установлено сущест-
венных различий в содержании лизоцима в 
сыворотке крови ягнят разных возростных 
периодов. Изменение наблюдалось и в соот-
ношении Т- и В-лимфоцитов. После приме-
нения иммуностимулятора их соотношения 
нормализовались, так, они составили: Т-лим-
фоциты – 31,45±1,25; 31,75±2,38; 35,23±1,38, 
во II группе – 30,09±0,02; 30,1 ± 1,9; 31,45±1,25 
против 27,03±2,14; 27,3±1,7; 26,9±1,6; В-лим-
фоциты – 20,8±0,92; 22,5±0,99; 23,82±1,57 
против 19,78±1,43; 17,25±1,54; 17,26±0,28, т. е. 
сушественных различий в показателях I и II 
групп не наблюдалось.

Во второй серии опытов с профилактичес-
кой целью 3-м возрастным группам вводили 
препарат в дозе 1,0 мл. Было обработано 55 
ягнят, контролем служили 23 ничем не обра-
ботанных ягнят. Из опытных групп в течение 
20 дней (срок наблюдения) заболело с призна-
ками септицемии 8 ягнят 1-5- и 10-дневного 
возраста (14,4 %), тогда как в этот же период 
из контрольной группы заболело септицеми-
ей 20 ягнят (71,88%). для изучения иммуно-
биологического состояния организма ягнят 
после применения препарата иммунофана, с 
профилактической целью, в сыворотке кро-
ви у опытных и контрольных ягнят опреде-
ляли содержание иммуноглобулинов класса 
G и М, лизоцимную, бактерицидную и фаго-
цитарную активность. У ягнят, получивших 
препарат на 2 сутки жизни, в крови увеличи-

лось количество иммуноглобулинов: так, IgG 
увеличился с 19,20±0,44 до 22,33±0,85мг/мл 
(р<0,01); Ig М – с 1,70±0,19 до 3,15±0,45мг/мл 
(р<0,02). Увеличение количества иммуног-
лобулинов класса G и М установлено у яг-
нят первой и второй групп. У первой группы 
ягнят Ig G с 16,73±2,05 мг/мл до 21,74±0,39 
мг/мл (Р < 0,05), IgМ с 0,62±0,04 мг/мл до 
1,40±0 мг/мл (Р < 0,05), у второй группы – Ig 
G с 20,00±0,61 мг/мл до 21,48±0,20 мг/мл /Р < 
0,05/; IgМ – с 1,40±0,34 мг/мл до 0,95±0,08 мг/
мл /Р < 0,05/. У III группы ягнят после дачи 
препарата уровень иммуноглобулинов уве-
личивается: класса IgG – с 21,66±0,33 мг/мл 
до 22,94±0,59 мг/мл; IgМ – с 1,15±0,12 мг/мл 
до 1,76±0,21. мг/мл (Р < 0,05). Таким образом, 
после применения препарата иммунофана 
в крови ягнят увеличивается концентрация 
иммуноглобулинов класса G и М.

У ягнят после профилактического введе-
ния препарата иммунофана изучили фаго-
цитарную активность нейтрофилов. У ягнят 
первой группы все показатели фагоцитарной 
активности лейкоцитов крови по сравнению 
с контрольными увеличились и составляли: 
фагоцитарная активность – 34,50±3,59 %, фа-
гоцитарный индекс – 2,27 ±0,10; фагоцитар-
ное число – 0,76 ±0,08. В результате примене-
ния препарата с профилактической целью у 
ягнят II и III групп по сравнению с контроль-
ными также увеличились фагоцитарные по-
казатели. У II группы ягнят фагоцитарная ак-
тивность увеличилась с 26,20 ± 1,15 до 37,50 
±2,46 % /0,05/, фагоцитарное число с 0,38 
±0,03 до 0,88 ±0,03 /0,05/. У ягнят III груп-
пы: фагоцитарная активность увеличилась с 
24,75 ± 1,09 до 38,25 ± 0,62 % (Р < 0,001), фаго-
цитарное число – с 0,87±0,05 до 1,16 ±0,05 (Р 
< 0,05). Лизоцимная активность сыворотки 
крови после применения препарата повыша-
ется незначительно. Лишь к 5-му дню было 
отмечено увеличение лизоцима. Бактерицид-
ная активность сыворотки крови ягнят после 
введения препарата иммунофана по сравне-
нию с контрольными группами изменилась 
незначительно. Таким образом, предложен-
ные нами с лечебной и профилактической це-
лью иммуномодулирующие препараты «Им-
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мунофан» и «Полиоксидант» положительно 
влияют на гуморальные и клеточные факто-
ры естественной резистентности организма, 
значительно повышается концентрация гам-
ма-глобулинов. Повышается фагоцитарная 
активность нейтрофилов, уровень иммуног-
лобулинов класса G и M, усиливается лизо-
цимная и бактерицидная активность сыво-
ротки крови, нормализуется содержание T- и 
B-лимфоцитов. Продолжительность болезни 
сокращается на 3 суток.
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Московский государственный областной университет

АНАЛИЗ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ МИКРОСАТЕЛЛИТНОЙ ДНК 
 И ПРИЧИН ВНУТРИВИДОВОГО ПОЛИМОРФИЗМА МОЛЛЮСКОВ�

I. Tsvetkov
Moscow Regional State University

THE ANALYSIS OF MICROSATELLITE DNA DISTRIBUTION 
AND THE REASONS OF SNAIL INTRASPECIFIC POLYMORPHISM

Различные последовательности ядерной днк эукариот, особенно не транскрибируемые, 
довольно давно находятся в центре внимания молекулярных генетиков. Изменчивость в этой 
области днк не отражается на фенотипе и беспрепятственно накапливается в популяциях, 
благодаря чему даже у отдельных особей формируется уникальная первичная структура ге-
нома, своеобразный отпечаток пальцев или штрих-код (оба термина взяты из литературных 
источников). Этот штрих-код имеет большое значение, например, для идентификации лич-
ности, сортов культурных растений и пород домашних животных и решения других при-
кладных задач [4], однако играет весомую роль и в фундаментальных исследованиях. дело в 
том, что мутации, хоть и существенно реже, но появляются и в половых клетках, вследствие 
чего уникальные последовательности днк становятся способны к вертикальному переносу 
и формируют характерный генофонд отдельных популяций, видов и других систематических 
групп. Исследование уникальных последовательностей, производимое методами кластерного 
анализа, позволяет охарактеризовать филогенетические отношения групп особей практичес-
ки любого уровня, главное, чтобы эти группы имели какие-либо естественные границы свое-
го распространения (непреодолимые препятствия или расстояния, различия в сроках или 
способах размножения и т. д.) [5].

Однако возможна и другая трактовка результатов, которые получаются из анализа первич-
ной структуры ядерной (а также и митохондриальной) днк. Заключается она в исследовании 

© Цветков И.Л., 2011.
Работа выполнена на средства гранта Президента Российской Федерации для молодых ученых Мд1168.2011.4

Аннотация. У моллюска живородка речная (Viviparus 
viviparus L.) выявлены наборы ПЦР-фрагментов межмик-
росателлитной ДНК. Показано, что распределение мик-
росателлитной ДНК в геноме характеризуется внутриви-
довым полиморфизмом и отличается у представителей 
отдельных изолированных популяций моллюска. Иссле-
дованы популяции, обитающие в различных акваториях, 
и установлено, что состав полиморфных межмикросател-
литных ПЦР-фрагментов живородки в этих популяциях 
коррелирует с условиями обитания и интенсивностью 
техногенной нагрузки на водоем.

Ключевые слова: микросателлитная ДНК, ДНК-штрих-
кодирование, молекулярный полиморфизм, экологичес-
кая генетика, техногенное воздействие, генетическая 
адаптация.

Abstract. Sets of PRC fragments of intermicrosatellite 
DNA are isolated from the river snail Viviparus viviparus L. 
It is shown that the distribution of microsatellite DNA in ge-
nomes is characterized by intraspecific polymorphism and 
differs between the representatives of some isolated snail 
populations. The populations living in various water areas are 
investigated. It is found that the sets of polymorphous inter-
microsatellite PCR fragments of the river snail correlates with 
the habitat conditions and the intensity of the anthropogenic 
stress of the water ecosystem. 

Key words: microsatellite DNA, DNA-fingerprinting, mo-
lecular polymorphism, ecological genetics, anthropogenic 
impact, genetic adaptation. 
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молекулярно-генетического полиморфизма, 
который является следствием обитания в 
различных экологических условиях. Собс-
твенно мутационный процесс и формиро-
вание индивидуальной наследственности, 
обусловленные случайными явлениями или 
эндогенными факторами, происходят в лю-
бых условиях обитания, но, безусловно, уско-
ряются при усилении техногенной нагрузки. 
Причин тому может быть несколько, это не-
посредственное влияние некоторых токси-
кантов (мутагены) или физических факторов 
(например, ультрафиолетовое или радиаци-
онное излучение) на структуру днк, а также 
действие, оказываемое опосредованно через 
нарушение правильной репликации, своевре-
менной репарации, и, наконец, направлен-
ные молекулярные процессы более высоко-
го уровня, которые могут иметь адаптивное 
значение или быть следствием ослабления за-
щитных свойств клетки [1, 3]. Так или иначе, 
в экстремальных или неблагоприятных усло-
виях обитания техногенный мутационный 
процесс должен преобладать над естествен-
ным. В соответствие с этим индивидуальная 
изменчивость и молекулярно-генетический 
полиморфизм должны быть выше в тех попу-
ляциях, которые испытывают большую тех-
ногенную нагрузку, и меньше – где условия 
существования близки к оптимальным.

на основании этого предположения мы 
построили следующую схему исследования. 
Выбрали два водоема, близких по гидрологи-
ческим параметрам, но контрастных по степе-
ни загрязненности промышленными отхода-
ми. Сравнительно чистым водоемом служила 
р. клязьма в границах Владимирской области 
выше г. Владимира, загрязненным водоемом 
– р. которосль, точнее, её приустьевой учас-
ток в черте г. Ярославля. Чистоту клязьмы 
подтверждали сообщения местных жителей 
и наши наблюдения, сделанные на основании 
видового состава водной и прибрежновод-
ной растительности. Высокая загрязненность 
приустьевого участка которосли была дока-
зана нами рядом специальных гидробиологи-
ческих и биохимических исследований [2]. В 
июле-августе 2009 г. на нескольких станциях 

в указанных водоемах собрали по 8-10 осо-
бей речной живородки (Viviparus viviparus 
L.: Viviparidae, architaenioglossa, Gastropoda, 
Mollusca). Молекулярному анализу подверга-
ли улиток строго индивидуально, используя 
одноразовые инструменты, посуду и другие 
приспособления. днк выделяли из мышц 
передней части ноги, которые измельчали с 
помощью микрогомогенизатора в микроп-
робирках Эппендорф с четырьмя объемами 
лизирующего раствора на основе гуанидин-
тиоцианата (5,2М). дальнейшая процедура 
выделения и очистки днк происходила в 
соответствии с инструкцией к использован-
ному для этого набору реагентов «Ferrosil 
uni» («компания «Биоком», Москва), адапти-
рованному для автоматического процессора 
магнитных частиц KingFisher ml (TermoFish-
er, Финляндия). Полученные препараты днк 
непосредственно использовали для ПЦР с 
олигонуклеотидными праймерами, повторя-
ющими последовательности ранее изученной 
микросателлитной днк. наиболее удачные 
из них приведены в таблице. Реакцию прово-
дили в термоциклере Терцик («днк-техноло-
гия», Москва), реакционную смесь готовили 
из компонентов набора «ПЦР-ядро» («ком-
пания «Биоком») и смеси предварительно 
разбавленных праймеров собственного ди-
зайна (синтезированы ЗАО «Синтол», Моск-
ва), взятых в количестве 10 пмоль каждого на 
1 реакцию (табл.).

Характеристики олигонуклеотидных прай-
меров, использованных для амплифика-

ции межмикросателлитных участков дНК 
речной живородки

Праймер Последова-
тельность 

5`– 3`

длина, н. Температура 
отжига, °С

1 (TaGa)5T 21 48
2 (aTG)7Ga 23 56
3 (Ga)9Т 19 56
4 (CaTa)5Ga 22 48

Продукты ПЦР детектировали с помощью 
электрофореза и характеризовали по моле-
кулярной массе, определяемой с помощью 



2�

Вестник МГОУ. Серия «Естественные науки». № 5 / 2011

Раздел I. Биология

днк-маркеров «Gene Ruler 100 bp dna Lad-
der» (Promega Corp.). Из набора амплифици-
рованных фрагментов днк, которые выяви-
ли у всех использованных для анализа особей 
улиток, мы исключили консервативные, не 
имеющие популяционной специфичности 
и встречающиеся повсеместно, остальные 
свели в электронную таблицу и подвергли 
кластерному анализу с помощью программы 
Statistica 6.0 (по протоколу Clustal). Практи-
чески все особи сгруппировались в кластеры, 
не имеющие заметного удаления друг от дру-
га, поэтому мы объединили их в более круп-
ные, которые полностью совпали с группами, 
соответствующие станциям сбора материала 
(огрубление кластеризации произведено для 
вероятности 0,95). Полученная дендрограм-
ма представлена на рис. 1.

Рис. 1. дендрограмма распределения особей 
речной живородки, построенная по составу 

амплифицированных межмикросателлитных
последовательностей днк

Цифры 1–6 соответствуют номерам стан-
ций сбора на приустьевом участке р. кото-
росли, 7–9 – на участке р. клязьмы в границах 
Владимирской области, по горизонтальной 
оси – генетическое расстояние в условных 
единицах. как мы и предполагали, наимень-
шими различиями в молекулярной структуре 
днк характеризовались популяции речной 
живородки, локализованные в непосредс-
твенной близости друг от друга, в одном во-

доеме и сходных условиях обитания (1–6 в 
которосли, 7–9 в клязьме), однако, важно 
учесть, что межпопуляционный полимор-
физм живородки в которосли существенно 
выше – генетические расстояния между попу-
ляциями почти всегда превосходят таковые в 
клязьме и не зависят от реальной удаленнос-
ти популяций друг от друга, т.к. в обоих водо-
емах улитки были собраны на одинаковых по 
протяженности участках (около 1,5 км). Это 
свидетельствует о том, что межпопуляцион-
ный полиморфизм в загрязненном водоеме 
оказывается выше и, следовательно, техно-
генная нагрузка действительно увеличивает 
частоту мутаций, способствует углублению 
внутривидовой дифференциации и увеличе-
нию темпов микроэволюции по сравнению с 
естественными, не измененными человеком 
условиями обитания. В дальнейшем мы пла-
нируем более тщательно исследовать выяв-
ленную закономерность и использовать для 
этого не только большее число станций сбора 
материала и большее видовое разнообразие, 
но и более тонкий анализ первичной струк-
туры днк (методом секвенирования наибо-
лее полиморфных межмикросателлитных 
фрагментов), а также более строгие методы 
математической обработки результатов био-
логических исследований.
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РЕЖИМЫ ДИНАМИКИ ЗАГРЯЗНЕНИЙ И ПРИМЕСЕЙ 
 В ПОЛЕ ТОПОГРАФИЧЕСКИХ ЗАХВАЧЕННЫХ ВОЛН�
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DYNAMIC REGIMES OF POLLUTION AND CONTAMINATION 
IN THE FIELD OF TOPOGRAPHICALLY TRAPPED WAVES

В настоящее время органические пленки биогенного и антропогенного происхождения 
на поверхности моря наблюдаются практически повсеместно. Биогенные пленки – результат 
жизнедеятельности морских организмов и растений, главным образом фито- и зоопланкто-
на. Поверхностные пленки антропогенного происхождения в основном связаны с разливом 
нефти и нефтепродуктов и выбросом в море сточных вод [8]. нефтяные разливы в море воз-
никают вследствие ряда причин, среди которых наиболее распространены сбросы балласт-

© Авербух е.Л., Тюгин д.Ю., куркина О.е., куркин А.А., 2011.

Аннотация. Проведено моделирование поверхнос-
тных проявлений линейных и нелинейно взаимодейс-
твующих краевых волн различного модового состава на 
шельфе моря. Изменение концентрации пленок поверх-
ностно-активных веществ под действием таких волн опи-
сывается численными решениями уравнения баланса в 
рамках модели адвекции, дополненной диффузионными 
и релаксационными слагаемыми. Представлены различ-
ные режимы динамики загрязнений и примесей на по-
верхности моря, которые могут быть использованы при 
интерпретации радиолокационных снимков.

Ключевые слова: краевые волны, бегущие волны, 
трехволновые взаимодействия, линейная суперпозиция.

Abstract. Surface manifestations of linear and nonlinear 
interaction of the edge waves of different mode composition 
are simulated numerically on a sea shelf. Changes in the 
concentration of films of surfactants, induced by the action of 
such waves, are described by using the numerical solutions 
of the balance equations within the framework of the advec-
tion–diffusion–relaxation model. Different dynamic regimes of 
pollution and contamination of the sea surface are presented, 
which can be used to interpret radar images. 

Key words: edge waves, traveling waves, three-wave in-
teractions, linear superposition.
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ных вод, отработки и льяльных вод, выносы 
нефтепродуктов со стоком рек, промышлен-
ные и канализационные стоки, аварии на хо-
зяйственных объектах, нередко образуются 
вследствие аварии на танкерах и нефтяных 
платформах.

Развитие системы нефтепроводов при-
шлось на 60–70-е гг. Поэтому сегодня более 
29 % нефтепроводов России имеют возраст 
от 20 до 30 лет, а 26 % – свыше 30 лет, и су-
ществующая сеть нефтепроводов выработала 
свой ресурс. Уровень износа превышает 63%. 
на данном этапе развития на территории 
Российской Федерации эксплуатируется бо-
лее 200 тыс. км трубопроводов для перекачки 
нефтепродуктов и газа, 350 тыс. км промыс-
ловых трубопроводов, 800 компрессорных 
нефтеперекачивающих станций. Аварии су-
доходов исключить не удается, несмотря на 
предпринимаемые меры по повышению тех-
нических и экологических требований к обес-
печению безопасности судоходств. Основной 
причиной аварий, в результате которых про-
исходит разлив нефти, являются столкнове-
ния, посадки на мель, взрывы и пожары. на-
пример, аварии: английского танкера “Глоуб 
Асиими” в 1981 г. в порту клайпеда – разлито 
около 16 тыс. тонн нефти, американского тан-
кера “Эксон Валдиз” в 1989 г. на Аляске – раз-
лито около 40 тыс. тонн нефти, российского 
танкера “находка” в 1997 г. у берегов Японии 
– разлито около 15 тыс. тонн нефти [20]. 

Поверхностные пленки антропогенного 
происхождения переносятся в Мировой оке-
ан на большие расстояния от её источников, 
накапливаются в центрах крупномасштаб-
ных круговоротов, а также во фронтальных и 
эстуарных зонах, создавая поля устойчивого 
загрязнения, и переносятся в более глубокие 
слои океана [12]. Они влияют на поверхност-
ные волны, избирательно подавляя коротко-
волновые компоненты ветрового волнения, 
в частности уменьшая общую энергию и их 
дисперсию. на поверхности моря образуется 
хорошо различимое пятно, выглаженное не-
фтяной пленкой – слик. Гладкая поверхность 
отражает падающие на нее электромагнитные 
волны в сторону от источника излучения. От-

разившись, радиоволны не возвращаются к 
радиолокатору, и область слика отображается 
темным тоном на радиолокационном изобра-
жении. Более подробно теория воздействия 
пленок загрязняющих веществ на ветровую 
рябь в поле волн и течений изложена в рабо-
тах [ 1; 3–5; 15; 21]. 

Мониторинг состояния экосистемы мо-
рей в рамках подхода, связанного с анализом 
и расшифровкой данных дистанционного 
зондирования, является одним из самых эф-
фективных средств борьбы с загрязнением 
Мирового океана. А задача распознавания и 
классификации режимов динамики загряз-
нений и примесей становится актуальной и 
необходимой. на сегодняшний момент су-
ществует ряд работ по классификации за-
грязнений ряда физических процессов: среди 
них штилевые зоны, атмосферные и океа-
нические внутренние волны, валообразные 
вихри, конвективные ячейки, дождь и дожде-
вые ячейки, апвеллинг, морской лед и др. [ 1; 
6; 8–10; 13; 16].

неотъемлемой частью динамики шельфо-
вой зоны являются краевые волны [2; 7; 17] 
– относительно высокочастотные волны, рас-
пространяющиеся вдоль берега, фактически 
не чувствующие вращения Земли, достигаю-
щие максимальной амплитуды на границе с 
сушей и быстро спадающие с удалением от 
берега. Вся энергия этих волн сосредоточе-
на в узкой прибрежной зоне и фактически 
не может передаваться в открытый океан, 
так что происходит своеобразный “захват” 
волновой энергии. краевые волны играют 
определяющую роль во многих процессах 
береговой динамики, таких, как перенос оса-
дочного материала, формирование структу-
ры береговой линии и прибрежного рельефа, 
прибойные биения, и часто рассматриваются 
как определяющий фактор эволюции берего-
вой линии при формировании ритмических 
форм рельефа, таких, как серповидные бары 
и фестоны. Однако поверхностные прояв-
ления краевых волн, которые вызывают не-
большие смещения морской поверхности, 
но создают наиболее заметные возмущения 
именно в поле горизонтальной скорости, еще 
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не рассматривались в литературе в контексте 
режимов динамики примесей.

Будем рассматривать динамику пленки 
ПАВ в поле:

− линейных топографических захваченных 
(краевых) волн одной моды, распространяю-
щихся над шельфами различной геометрии; 

− линейной суперпозиции топографичес-
ких захваченных (краевых) волн различных 
мод;

− триад нелинейно взаимодействующих 
топографических захваченных (краевых) 
волн различных мод;

− топографических захваченных (крае-
вых) волн в бассейне с переменной вдоль бе-
рега топографией,

в рамках уравнения баланса поверхност-
ной концентрации поверхностно-активных 
веществ Γ (x, y, t) для «двухмерной» пленки 
[19]:
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где u(x, y, t), v(x, y, t) – компоненты двух-
мерной (поверхностной) заданной скорости 
гидродинамического потока. Параметр D 
есть коэффициент горизонтальной (поверх-
ностной) диффузии, а τ − характерное время 
релаксации пленки, описывающее процессы 
обмена с более глубокими слоями воды, G0 − 
равновесная концентрация пленки на повер-
хности раздела (в отсутствие течения). Эта 
величина может зависеть от многих парамет-
ров, например, от скорости ветра над водой, 
температуры, солености воды и др. коэффи-
циенты D и τ являются эмпирическими. Они 
могут меняться в пространстве и во времени 
и также определяются различными физичес-
кими процессами в окрестности поверхности 
раздела. 

В настоящей работе представлены числен-
ные решения уравнения (1) для поля течений 
на поверхности, создаваемого краевыми вол-
нами. При этом компоненты горизонтальной 
скорости для каждой из гармоник краевых 
волн записываются в следующем виде [ 2; 7; 
17]:
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где: U(y), V(y) – комплексные функции, 
описывающие распределение волновых по-
лей по поперечной к берегу координате y 
(структура моды), Re – знак вещественной 
части получаемых выражений, ω – частота, 
k – вдольбереговое волновое число. компо-
ненты скорости можно записать следующим 
образом:
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где: F(y) – структура моды краевой волны, 
которая находится как решение линейной 
краевой задачи вида:
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здесь h(y) задает форму профиля рельефа 
дна на цилиндрическом шельфе. краевые ус-
ловия для этой задачи таковы: на берегу ста-
вится условие отсутствия потока массы через 
береговую границу, на бесконечности струк-
тура моды стремится к нулевому значению 
для захваченных волн. Решением этой задачи 
является бесконечный дискретный набор мод 
F(k, y) и соответствующих им дисперсионных 
кривых ω(k). Таким образом, поле краевых 
волн может быть многомодовым.

начальные условия для уравнения (1) со-
ответствуют постоянному равновесному зна-
чению концентрации ПАВ:

Γ(t = 0) = Γ0 = const .
на границах расчетной области для урав-

нения (1) ставились уловия: непротекания на 
берегу, периодические – на боковых границах 
по вдольбереговой координате х, а мористая 
граница считалась достаточно далекой, так 
чтобы волновые возмущения не успевали до-
ходить в эту область за время расчетов, т. е. 
концентрация там не изменялась и всегда 
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оставалась равной начальной равновесной, 
концентрации Г0. Метод численного решения 
уравнения (1) подробно изложен в [11].

для классификации радиолокационных 
изображений морской поверхности и распоз-
навания поверхностных проявлений краевых 
волн на них необходимо проанализировать 
распределения ПАВ в поле краевых волн в 
различных условиях. для демонстрации эф-
фектов диффузии, релаксации, трансформа-
ции волнового режима и амплитуды, для рас-
четов были выбраны несколько модельных 
случаев поля краевых волн. Приведем здесь 
типичные распределения концентрации ПАВ 
для рассматриваемых случаев.

1. Распределение концентрации ПАВ на ли-
нии уреза, типичное в рамках модели адвек-
ции для линейной бегущей краевой волны для 
модели линейно–наклонного шельфа (угол 
наклона 0.006 [рад]) представлено на рис. 1 
для в рамках модели адвекции (D = 0 [м2/c], τ 
= ∞ [ч]) для линейной бегущей краевой волны 
(k = 0.02 [м–1], ω = 0.08 [рад/с], 2 мода).

необходимо отметить, что для этого про-
стейшего случая для всех моделей шельфа 
распределение пленки вдоль линии уреза ка-
чественно аналогично и имеет нестационар-
ную структуру, периодическую во времени и 
пространстве. Различия в зависимости от вы-
бора геометрии шельфа наблюдаются лишь в 
уровне изменений концентрации [11].

1.1 Распределение концентрации ПАВ 
в моменты времени, соответствующие мак-
симуму и минимуму концентрации для мо-
дели шельфа – бесконечного откоса (2 мода 
,k = 0.02 [м–1], ω = 0.08 [рад/с], угол наклона 
0.006 [рад]), показано на рис. 2.

1.2. Распределение концентрации ПАВ в 
моменты времени, соответствующие макси-
муму и минимуму концентрации для моде-
ли шельфа–ступеньки ( 2 мода, k = 0.02 [м–1], 
ω = 0.08 [рад/с], высота глубоководной части 
ступеньки 10 м, мелководной 1м, ширина 536 
м), показано на рис. 3.

1.3. Распределение концентрации ПАВ в 
моменты времени, соответствующие мак-
симуму и минимуму концентрации для вог-
нутого экспоненциального шельфа ( 2 мода, 
k = 0.02 [м–1], ω = 0.08 [рад/с], характерная 
ширина шельфа 0.007 м, постоянная глубина 
на бесконечности 1.5 м), показано на рис. 4.

Из рис. 2 – рис. 4 видно, что изменения 
концентрации ПАВ под воздействием поля 
течений, индуцированных краевыми волна-
ми, сосредоточены в прибрежной шельфовой 
зоне и исчезают с удалением от берега. Рас-
пределение концентрации характеризуется 
регулярной структурой «пятен» повышенной 
и пониженной концентрации, число которых 
в поперечном к берегу направлении зависит 
от номера моды краевой волны. Во вдольбе-
реговом направлении на одну длину краевой 
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Рис. 1. Распределение концентрации ПАВ на линии уреза над бесконечным откосом
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Рис. 2. Распределение концентрации ПАВ над бесконечным откосом: 

а – t = 40 с (максимум), б – t = 80 с ( минимум)
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Рис. 3. Распределение концентрации ПАВ над «шельфом–ступенькой»:
а – t = 40 с (максимум), б – t = 80 с ( минимум)

волны приходится одна зона конвергенции и 
одна зона дивергенции ПАВ.

Приведенные в п. 1 результаты соответс-
твуют модели адвекции, однако в реальных 
акваториях происходят дополнительно диф-
фузионные и релаксационные процессы, ко-
торые необходимо учитывать. далее пред-
ставлено распределение концентрации ПАВ 
вдоль линии уреза с учетом этих процессов.

2. Распределение концентраций ПАВ вдоль 
линии уреза для модели адвекции–диффу-
зии–релаксации представлено на рис. 5 над 
линейно – наклонным шельфом(низшая 

мода, k = 0.02 [м–1], ω = 0.08 [рад/с], угол на-
клона 0.03 [рад]).

Учет диффузии и релаксации приводит к 
тому, что деформации концентрации стано-
вятся более размытыми и менее выраженны-
ми (рис. 5,а), а при значительном влиянии 
этих факторов распределение концентрации 
вырождается, и концентрация на урезе из-
меняется стационарно в виде бегущей квази-
синусоидальной волны отклонения уровня 
очень малой амплитуды (рис. 5, б).
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Рис. 4. Распределение концентрации ПАВ над вогнутым экспоненциальным шельфом:
а – t = 40 с (максимум), б – t = 80 с ( минимум)

далее (рис. 6) представлено распределение 
концентраций ПАВ в различные моменты 
времени для модели адвекции – диффузии 
– релаксации над вогнутым экспоненциаль-

ным шельфом (низшая мода, k = 0.016 [м–1], 
ω = 0.05 [рад/с], характерная ширина шельфа 
0.03 м, постоянная глубина на бесконечности 
1.3 м). на рис. 6 отчетливо видно искривле-

10

,

 ( . 5, )

)       )
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 ( . 6) 

 –  – 
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 1.3 ). . 6 

.
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Рис. 5. x–t–диаграмма распределения концентрации ПАВ на линии уреза:
а – слабая диффузия и релаксация (D = 5 [м2/c], τ = 5 [ч]);

б – значительная диффузия и релаксация (D = 100 [м2/c], τ = 3 [мин])
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ние контуров равной концентрации с течени-
ем времени, обусловленное влиянием диффу-
зии и релаксации.

Более отчетливо характер динамики плен-
ки ПАВ для модели адвекции –диффузии 
–релаксации (низшая мода, k = 0.016 [м–1], 
ω = 0.05 [рад/с], характерная ширина шельфа 
0.03 м, постоянная глубина на бесконечности 
1.3 м) можно проанализировать, наложив на 
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Рис. 6. Распределение концентрации ПАВ для модели адвекции–диффузии–релаксации 
над вогнутым экспоненциальным шельфом:

а – t = 300 с, б – t = 600 с
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– :

 – t = 300 ,  – t = 600

)       )
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, :
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Рис. 7. динамика пленки ПАВ для модели адвекции–диффузии–релаксации 
и поле скорости течения, индуцированного краевыми волнами: а – t = 300 с, б – t = 1000 с

поле концентрации (цветом – зоны сгущения 
и разряжения) и поля скоростей в векторном 
виде (рис. 7).

3. Распределение концентрации ПАВ в 
горизонтальной плоскости в различные мо-
менты времени в поле линейной суперпози-
ции топографических захваченных (краевых) 
волн одной моды (низшей), распространя-
ющихся над линейно–наклонным шельфом, 
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представлено на рис. 8 с диапозоном изменения волнового числа [–0.6;0.6] [м–1] и соответс-
твующих им частот [0; 0.6] [рад/с], угол наклона 0.06 [рад]. В этом случае смещение водной 
поверхности может быть записано в виде ряда Фурье [2; 7]
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компоненты горизонтальной скорости легко могут быть выражены через отклонение по-
верхности с помощью линейной теории длинных волн в неоднородном океане. Отчетливо 
заметно влияние диффузии и релаксации на 10 – 30 секундах расчета, приводящее к искрив-
лению деформаций концентрации.

4. Распределение концентрации ПАВ в поле триад нелинейно взаимодействующих то-
пографических захваченных (краевых) волн различных мод для модели шельфа–ступеньки 
для триады «102» (k1=0.02 [м–1], k2=0.03 [м–1], k3=0.05 [м–1], ω1 = 0.06 [рад/с], ω2 = 0.1 [рад/с], 
ω3 = 0.16 [рад/с], высота глубоководной части ступеньки 10 м, мелководной – 1 м, ширина 540 
м) представлено на рис. 9 и рис. 10. В такой постановке возвышение водной поверхности η(x, 
y, t) представимо в виде [2; 7; 14; 18; 22]:
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где амплитуды резонансно взаимодействующих мод Ar
n медленно изменяются во времени 

и в нестационарном случае удовлетворяют системе уравнений:
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Рис. 8. Распределение концентрации ПАВ в поле линейной суперпозиции 
топографических захваченных (краевых) волн низшей моды:

а – t = 10 с, б – t = 20 с, в – t = 30 с
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где: l, m, n – номера мод, p, q, r – номера волн, участвующих во взаимодействии, θ(a, b) = 0 

при a ≠ b, θ(a, b) = 1 при a = b, T+  и T−  − коэффициенты взаимодействия для суммарных и 
разностных взаимодействий соответственно:
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Стационарный случай соответствует устойчивому состоянию равновесия системы (2). 
Поле скорости восстанавливалось согласно смещению η.
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Рис. 9. Распределение концентрации ПАВ в поле триад краевых волн для модели 
шельфа–ступеньки: а – нестационарный случай; б – стационарный случай
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Распределение концентрации ПАВ, отве-
чающее волновому полю со стационарными 
значениями амплитуд (рис. 9, а), обладает 
достаточно сильной изменчивостью и резко 
спадает за областью ступеньки, а распреде-
ление концентрации для нестационарного 
случая, изображенное на рис. 9, б, также не-
регулярно, но характреризуется большим 
проникновением в глубоководную область. 
Максимумы отклонения концентрации от 
равновесного значения достигаются не толь-
ко на линии уреза, а также и по всей зоне 
мелководной части ступеньки. над глубоко-
водной частью шельфа отклонения концент-
рации примеси незначительные. необходимо 
отметить, что, по сравнению с шельфом пос-
тоянного уклона, в данном случае волновое 
поле содержит значительно больше вихрей, 
поскольку, по существу, отсутствует ослабле-
ние поля до скачка глубин.

Сравнивая уровни концентрации, пред-
ставленные на рис. 10, можно заметить, что 
нестационарный вариант взаимодействия 
триад краевых волн вызывает большие от-
клонения концентрации от равновесного 
значения (т. е. происходит увеличение конт-
растности).

5. Распределение концентрации ПАВ 
вдоль линии уреза в поле топографических 

захваченных (краевых) волн в бассейне с пе-
ременной вдоль берега топографией пред-
ставлено на рис. 11. Изменение квадрата ам-
плитуды для модели «шельфа – ступеньки» 
может быть вычислено согласно [7]:

15

, , ,

.

)      )

. 10. x–t–

– :

 – ;  – 

, . 10, 

,

 ( . . ).

5.

 ( )

. 11. 

 «  – »

 [7]: 

.

cos

2

2sin

1~

2

2
2

2

1

2
2

2

2

1

2

2

1

2

1

1

2



































gh
k

k
gh

lh

k
gh

k
gh

lh
lhk

A

на рис. 11 приведены результаты расче-
тов для условий, когда ширина ступеньки (l) 
изменяется в диапазоне от 80 до 800 км при 
отношении глубин на шельфе (h1) и вне его 
(h2) 1/9. Видно, что изменения параметров 
краевой волны (ω = 0.02 [рад/с] ) приводят к 
соответствующим неоднородностям дефор-
маций концентрации ПАВ во вдольберего-
вом направлении, в частности, к понижению 
контрастности морской поверхности.

Анализ изменений контрастности повер-
хности моря, обусловленных деформациями 
поля концентрации ПАВ под влиянием те-
чений, индуцированных краевыми волнами, 
показывает ее сложную, нестационарную 
пространственно-временную структуру в 
шельфовой зоне даже в рамках простейших 
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Рис. 10. x–t–диаграмма распределения концентрации ПАВ на линии уреза в поле триад краевых волн 
для модели шельфа–ступеньки: а – нестационарный случай; б – стационарный случай
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линейных моделей для одномодовых волн. 
Учет разномодового состава и влияния не-
линейности, а также факторов диффузии и 
релаксации приводит к еще большему услож-
нению картины распределения пленки ПАВ.

Заключение

Представлены режимы динамики загряз-
нений и примесей в поле топографических 
захваченных волн в рамках модели адвекции, 
дополненной диффузионными и релаксацион-
ными слагаемыми. Полученные распределения 
концентрации могут быть использованы при 
интерпретации радиолокационных снимков. 

Показано, что краевые волны умеренных 
амплитуд со скоростями течений в пределах 
10–15 см/с приводят к довольно слабым изме-
нениям концентрации пленки, как правило, 
не превышающим 1%. В отдельных случаях 
(краевые волны высших мод, нестационарное 
нелинейное взаимодействии в триадах, при 
формировании аномально больших краевых 
волн) контрастность может достигать 5%.

Следует сделать вывод о том, что краевые 
волны, должно быть, слабо различимы на ра-

диолокационных изображениях, за исключе-
нием, возможно, отдельных аномальных со-
бытий.

Представленные результаты поисковой 
научно−исследовательской работы получены 
в рамках реализации мероприятия 1.3.2 
«Проведение научных исследований целевы-
ми аспирантами» ФЦП «научные и научно-
педагогические кадры инновационной 
России» на 2009–2013 гг., а также при 
поддержке грантов Президента РФ для 
молодых российских ученых – докторов наук 
(Мд−99.2010.5) и РФФИ 10 05 00199а.
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ANALYSIS OF HYDROCHEMICAL STABILITY OF LIMNOSYSTEMS 
OF LAKES IN SHATURSKY DISTRICT

С геохимической точки зрения водоемы – это зоны устойчивой аккумуляции осадочного 
материала и конечные звенья превращений потоков химических веществ. Поэтому функцио-
нирование лимнических систем напрямую зависит от характера техногенных геохимических 
нагрузок как на акваторию озер, так и на их водосборы. Восприимчивость лимносистем к воз-
действию загрязняющих веществ, поступающих в озерные водосборы, определяется главным 
образом физико-химическими процессами, возникающими между озерными водами и отло-
жениями, слагающими озерные котловины и территорию водосбора. Эти процессы контро-
лируются геологическим строением озерных котловин и водосборов. Оценка гидрохимичес-
кой устойчивости позволяет решать одну из основных задач геоэкологического мониторинга 
озер – строить долгосрочные прогнозы гидрохимического состояния водоемов. При анализе 
устойчивости современных озерных экосистем к техногенному загрязнению необходимо вы-
деление не только краткосрочных, но и долгосрочных антропогенных эффектов. данная за-
дача решается путем ретроспективных исследований гидрохимического состояния водоемов. 
наиболее полная информация об истории трансформации гидрохимического состояния озер 

© Горбатов е.С., Рассказов А.А., Васильева е.Ю., 2011.

Аннотация. Восприимчивость лимносистем к воздейс-
твию загрязняющих веществ главным образом определя-
ется физико-химическими процессами, происходящими 
между водами озер и отложениями, слагающими их котло-
вины и территорию водосбора. Путем анализа геологичес-
кого строения района Шатурских озер выделены и оценены 
факторы, способствующие устойчивости гидрохимических 
параметров этих озер. Главные из них: повышенная спо-
собность донных отложений (сапропелей) к сорбции ТМ и 
нефтепродуктов, тесное химическое взаимодействие вод 
озер и грунтовых вод окружающих их торфяников. В связи 
с техногенной гумификацией торфа вокруг Шатурских озер 
и с термической эвтрофикацией их воды прогнозируется 
снижение геохимической защищенности водосбора и из-
менение гидрохимических условий озер. 

Ключевые слова: озерные котловины, геоэкологичес-
кий мониторинг, флювиогляциальные отложения, донные 
отложения, гумификация торфа, термическая эвтрофика-
ция, Шатурская группа озер.

Abstract. Susceptibility of limnosystems to the influence 
of pollutants is mainly determined by the physicochemical 
processes occurring between waters of lakes and sediments 
composing the lake kettles and catchment basins. By ana-
lyzing the geological structure of the lake area in Shatursky 
district, the factors contributing to the stability of hydrochemi-
cal parameters of the lakes are identified and assessed. 
The main factors include the increased capacity of bottom 
sediments (sapropels) to absorb heavy metals and petroleum 
products, as well as the close chemical interaction of lake wa-
ters and underground waters of the surrounding peat bogs. 
Due to technogenic humification of the peats near the lakes 
in Shatursky district and to thermal eutrophication of their 
waters, a decrease in geochemical security of the catchment 
basins and a change in hydrochemical conditions of the lakes 
are predicted. 

Key words: lake kettles, geoecological monitoring, flu-
vioglacial sediments, bottom sediments, peat humification, 
thermal eutrophication, group of lakes in Shatursy district. 
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отражается в геологическом строении их кот-
ловин, и в частности, в послойном строений и 
составе донных отложений. Это было проде-
монстрировано различными авторами в ряде 
фундаментальных работ [3; 4]. донные отло-
жения являются своеобразной геологической 
летописью важнейших физико-химических и 
продукционно-биологических процессов, ко-
торые происходили на протяжении истории 
развития водоемов.

Шатурская озерная группа находится в 
восточном Подмосковье, на территории Цен-
тральной Мещеры [1]. компактная группа 
Шатурских озер состоит из почти десятка 
природных водоемов, расположенных непос-
редственно к северу и востоку от г. Шатура. 
наибольший из них – озеро Святое (площадь 
11,6 км2), – является крупнейшим в Москов-
ской области (вторым по площади). его юж-
ная часть отделена дамбой и используется как 
водозаборный водоем для Шатурской ГРЭС. 
Средняя глубина озера 1,1 м, максимальная 
– 10 м (в местах выборки сапропеля). Озеро 
слабопроточное: с севера из него вытекает р. 
Ушма, русло которой сильно нарушено тор-
форазработками. Шатурские озера, пред-
ставляющие собой во многом единую систе-
му гидрологических объектов, имеют важное 
хозяйственно-рекреационное значение. Се-
годня они испытывают сильное антропоген-
ное воздействие со стороны г. Шатуры. От-
мечается загрязнение воды озер нитратами, 
цинком и медью, отчасти связанное с низким 
качеством очистных мероприятий на пред-
приятиях города, в том числе на Шатурский 
ГРЭС. Вследствие сброса электростанцией 
отработанных теплых вод происходит тепло-
вое загрязнение вод оз. Муромское. Шатурс-
кие озера имеют типично водно-ледниковое 
происхождение, на что указывает приурочен-
ность водоемов к зандровой равнине, их мел-
ководность и групповое расположение. Их 
котловины занимают слабовогнутую озерно-
ледниковую равнину, которая приурочена к 
западной части меридионально вытянутой 
Шатурской ложбины стока ледниковых вод, 
развитой на зандровой слабоволнистой рав-
нине.

Район Шатурской ложбины стока вблизи 
котловины оз. Святое сложен четвертичны-
ми, неогеновыми, нижнемеловыми и верхне-
юрскими отложениями (рис. 1). Отложения 
верхней юры распространены на террито-
рии повсеместно и представлены темноцвет-
ными морскими глинами с включениями 
фосфоритов, пирита и гипса. Они являются 
региональным водоупором Мещерской низ-
менности, способствуя высокой озерности 
данного региона. Отложения мелового пери-
ода частично размыты и сохранились на тер-
ритории в виде разобщенных полей песков и 
серых континентальных глин. Четвертичные 
отложения района представлены долинно-за-
ндровыми песками и супесями. Территория 
была полностью покрыта Окским и днепров-
ским оледенениями, однако моренные толщи 
этих эпох не сохранились: они были размыты 
талыми водами во время Московского оледе-
нения [2]. В московское время (средний плей-
стоцен) район Шатурских озер находился в 
приледниковой зоне (граница ледника про-
ходила по р. клязьме), в пределах линейного 
понижения, по которому осуществлялся сток 
талых ледниковых вод. В результате нерав-
номерного осаждения песчаного материала в 
зоне Шатурской ложбины постепенно сфор-
мировалось замкнутое понижение – котлови-
на, которая сразу заполнилась водой, а впос-
ледствии стала самостоятельным озером. 
Представляется вероятным, что отдельные 
озера, составляющие теперь Шатурскую 
группу, сформировались только в голоцене, в 
результате заполнения котловины первично-
го озера осадками и образования торфяных 
перемычек внутри этого водоема. 

Во время Микулинского межледниковья 
(верхний плейстоцен) на образованной флю-
виогляциальной равнине существовали сме-
няющие друг друга озера и болота. В них на-
капливались супеси, чередующиеся в разрезе 
с торфом. В период таяния Валдайского лед-
ника (верхний плейстоцен) эти отложения 
были частично размыты и перекрыты водно-
ледниковым материалом. Современные отло-
жения района представлены озерными сап-
ропелями и нарушенными торфоразработкой 
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толщами низинного торфа, приуроченными 
к днищу и западинам ложбины стока (рис. 1). 
При гумидизации климата в голоцене осадко-
накопление в озерах стало преимущественно 
биогенным, т. е. их котловины начали запол-
няться в основном растительными, а в мень-
шей степени механическими осадками, сно-
симыми с водосбора текучими водами. дно 
озер постепенно поднималось, озера мелели, 
а их берега заторфовывались и сближались. 
Процессы заболачивания привели к исчезно-
вению менее крупных озер Шатурской лож-
бины стока, о чем свидетельствует обилие в 

этом районе древнеозерных понижений. Тен-
денция заболачивания территории и обмеле-
ния озер сохраняется и сегодня. Однако, не-
смотря на это, уровень воды в озере Святом 
в голоцене вырос на 1,5-2 метра, что объяс-
няется увеличением мощности окружающих 
озеро торфяников, которые тянули за собой 
грунтовые воды.

Шатурские озера имеют низкие (0,2-0,5 м 
над урезом воды) и заболоченные берега, пок-
рытые мелколиственными лесами – ольшани-
ками. Берега сложены торфом мощностью 2-3 
м, залегающим на песках. Западный берег оз. 

5
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Рис. 1. Геологическое строение района Шатурских озер в плане (а) и в разрезе (б)
1 – верхнеюрские отложения. Черные глины с фосфоритами, пиритом, гипсом, 20-40 м; 2 – нижнемеловые отложе-

нии. Линзы ожелезненных песков, сероцветных и голубоватых глин, до 20-30 м; 3 – неогеновые отложения. Аллюви-
альные и озерные пески с включением гальки, 10-30 м; 4 – средне-верхнечетвертичные флювиогляциальные пески, 

5-20 м; 5 – верхнечетвертичные – современные аллювиальные пески 1 и 2 н/п террасы р. Поли; 6 – современные 
озерные отложения. Сапропели, до 10 м; 7 – современные болотные отложения. низинный торф, 2-5 м; 8 – существу-

ющие и осушенные болота; 9 — населенные пункты.
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Святое имеет участки с песчаными пляжами, 
шириной надводной части 5-7 м, подводной – 
2-4 м. Установлено, что в надводном пляже пе-
сок на глубине от 2 до 10 см имеет ритмичную 
окраску (чередование серо-сизых оттенков и 
белых прослоев). Отсутствие подобной окрас-
ки песка в подводной зоне пляжа указывает 
на то, что серо-сизая окраска имеет характер 
новообразования, а ее ритмичность связана с 
переменным окислительно-восстановитель-
ным режимом, обусловленным периодичес-
ким затоплением надводного пляжа. В зоне 
пляжа отмечены выходы нижнемеловых глин 
в виде языков, выделяющихся по серо-сизому 
цвету, неровному и топкому характеру дна. 

Изменения, происходящие в лимнических 
системах под влиянием антропогенных фак-
торов, зависят от характера, интенсивности 
и продолжительности их воздействия – с од-
ной стороны, с другой – от геоэкологических 
особенностей конкретного природного во-
доема. Исходя из преобладания химическо-
го загрязнения Шатурских озер над другими 
видами антропогенного воздействия, при 
оценке устойчивости их лимносистем в пер-
вую очередь необходимо учесть следующие 
геоэкологические характеристики, связан-
ные с особенностями геологического строе-
ния котловин и водосбора этих озер:

– заполненность котловин Шатурских 
озер автохтонными биогенными осадками, 
обладающими высокой способностью к сорб-
ции ионов тяжелых металлов (Cu, Zn, Pb, Cd) 
и крупномолекулярных органических соеди-
нений (нефтепродуктов) и являющимися ис-
точником вторичного загрязнения вод озер 
при смене геохимической обстановки; 

– преобладание подземного питания озер 
над поверхностным, что способствует задер-
живанию в их области питания части загряз-
няющих веществ (взвесей), мигрирующих в 
озера с участков водосбора;

– тесную геохимическую связь вод озер с 
грунтовыми водами окружающих их торфя-
ников (присутствие гуминовых веществ, по-
ниженные значения pH воды), которые обла-
дают высокими буферными и сорбционными 
свойствами; 

– снижение гидрогеохимической защи-
щенности водосбора из-за уменьшения сор-
бционной емкости торфа в связи с его гуми-
фикацией (разложением до бесструктурной 
массы) во вскрытых при торфоразработках 
залежах;

– повышение нестабильности уровня озер, 
обусловленное площадной выработкой тор-
фяников вокруг озерной группы, снижением 
водопроницаемости и влажности торфа при 
его гумификации;

– ожидаемую в связи с этим активизацию 
размыва береговой зоны озера, и как резуль-
тат – ухудшение гидробиологических усло-
вий, повышение содержания терригенной 
составляющей в биогенном осадке; 

– различную устойчивость к размыву низ-
ких торфяных и более высоких песчаных бе-
регов;

– процессы термической эвтрофикации 
(рост продукции планктона) в озерах (оз. 
Муромское), связанные со сбросом электро-
станцией отработанных подогретых вод.

– формирование из-за эвтрофикации вос-
становительной бескислородной обстановки 
в воде и донных отложениях, способствую-
щей перераспределению между ними хими-
ческих веществ (Cu, Zn – накапливаются в 
донных отложениях, Fe, Mn – высвобожда-
ются из них и поступают в воду озер).

Отмеченные особенности системы Шатур-
ские озера – их водосбор определяют харак-
тер значимых физико-химических процессов 
миграции и трансформации загрязняющих 
веществ (осаждения, растворения, сорбции, 
десорбции). Их количественный учет позво-
ляет прогнозировать поведение лимносистем 
в условиях существующего техногенного воз-
действия (химического загрязнения вод нит-
ратами и ТМ). 

Выводы:
1. При оценке гидрохимической устойчи-

вости лимнических систем необходим ана-
лиз наиболее значимых физико-химических 
процессов миграции, трансформации и акку-
муляции загрязняющих веществ в озерах, во 
многом определяемых геологическим строе-
нием их котловин и водосборов.
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2. котловины Шатурских озер имеют вод-
но-ледниковое происхождение. Они вложены 
в толщу (2-10 м) долинно-зандровых песков 
московского времени (fg II ms), залегающих на 
кровле юрских (J3) и меловых отложений (K1), 
выходы которых отмечены в береговой зоне 
озер. котловины заполнены современными 
минеральными и сапропелевыми осадками.

3. к основным факторами, способствую-
щим гидрохимической устойчивости Шатур-
ских озер относятся: повышенная способ-
ность донных отложений к сорбции тяжелых 
металлов и нефтепродуктов; преобладание 
подземного типа питания озер над поверх-
ностным; взаимодействие химического со-
става озерных вод и грунтовых вод окружаю-
щих торфяников (сходные pH и органические 
примеси).

4. к фактором, снижающим гидрохими-
ческую устойчивость Шатурских озер, отно-
сятся: трансформация физико-химических 
(снижение сорбционной емкости) и гидроге-
ологических свойств торфа при его техноген-
ной гумификации на торфоразработках вок-

руг озер; повышение нестабильности уровня 
озер; формирование бескислородной вос-
становительной обстановки в водной толще 
в связи с термической эвтрофикацией части 
озер.

5. Анализ гидрохимической устойчивости 
Шатурских озер позволяет решать оценоч-
ную и прогнозную задачу их геоэкологичес-
кого мониторинга.
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ECOLOGICAL AND GEOCHEMICAL STUDY 
OF URBAN ECOSYSTEMS OF STAVROPOL

В настоящее время специфика функционирования городских экосистем во многом опре-
деляется многочисленными и разнообразными процессами техногенной миграции веществ. 
к наиболее значимым процессам относится химическое загрязнение тяжелыми металла-
ми (ТМ), охватывающее все основные компоненты городских ландшафтов и приводящее к 
резкому ухудшению экологической обстановки. Изучение миграции ТМ занимает одно из 
основных мест в эколого-геохимических исследованиях, так как ряд их соединений имеют 
токсичный, мутагенный и канцерогенный эффект для живых организмов. При этом в качест-
ве надежных индикаторов интенсивности техногеохимического давления выступают почвы, 
растения, почвенные беспозвоночные.

Город Ставрополь входит в число промышленных городов, территории которых сильно 
подвержены техногенному воздействию. для него остро стоит проблема сохранения опти-
мальных эколого-геохимических характеристик, связанных с комфортностью обитания и 
здоровьем населения. Эффективное решение этой задачи невозможно без осуществления 
прикладных исследований, направленных на выявление масштабов геохимического преобра-
зования ландшафтов города. В современной отечественной и зарубежной литературе накоп-
лен большой опыт анализа эколого-геохимической ситуации урбанизированных территорий. 
Выполнены эколого-геохимические оценки их состояния, проведено картографирование 
распределения отдельных загрязнителей, выявлены приоритетные техногенные источники 

© дегтярева Т.В., Титоренко В.А., 2011.

Аннотация. Приводятся результаты почвенно-геохи-
мических и биогеохимических исследований в пределах 
ландшафтной структуры и функциональных зон города 
Ставрополя; дается анализ распределения тяжелых 
металлов в почвах города, загрязнения городских почв 
и его динамики. Оцениваются уровни накопления микро-
элементов в отдельных видах древесных и травянистых 
растений относительно природного фона. Выявляется 
зависимость между концентрациями химических элемен-
тов в дождевых червях и в почвах, их связь с отдельными 
почвенными характеристиками.

Ключевые слова: эколого-геохимические исследо-
вания, техногенное воздействие, загрязнение, тяжелые 
металлы.

Abstract. We report the results of soil geochemical and 
biogeochemical research within the landscape structure and 
functional zones of Stavropol, as well as analyze the distri-
bution of heavy metals in soils of the city, contamination of 
urban soils and its dynamics. The levels of accumulation of 
trace elements in some species of woody and herbaceous 
plants with respect to the natural background are estimated. 
The dependence is obtained for the concentrations of chemi-
cal elements in earthworms and in soils, as well as for their 
relation with certain soil characteristics. 

Key words: ecological and geochemical studies, anthro-
pogenic impact, contamination, heavy metals.
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загрязнения и поллютанты. Большое внима-
ние этим вопросам отведено в работах н.С. 
касимова [6], Ю.е. Саета [4] и др. Основные 
методические принципы и общая технология 
эколого-геохимических исследований горо-
дов основаны на изучении геохимических 
аномалий в различных компонентах городс-
ких ландшафтов [6, 4]. В течение нескольких 
лет проводятся ландшафтно-геохимические 
и биогеохимические исследования урбанизи-
рованных и природных (фоновых) ландшаф-
тов Ставропольского края [2].

Цель исследования - изучение особен-
ностей распределения тяжелых металлов в 
почвах и живых организмах в пределах лан-
дшафтной структуры и функциональных зон 
города Ставрополя, выявление степени тех-
ногенного загрязнения. Применение ланд-
шафтного подхода и функционального зони-
рования позволяет одновременно учитывать 
неоднородность природных ландшафтно-
геохимических условий и характер антропо-
генного воздействия на экосистемы города. 
В качестве эталона сравнения (фона) для го-
родских почв и биоты выбраны параметры 
содержания ТМ у аналогичных объектов на 
территории природного музея–заповедни-
ка «Татарское городище», непосредственно 
прилегающего к городской территории [1, 
5]. Содержание приоритетных загрязнителей 
(меди, цинка, свинца, кадмия) определялось 
методами атомно-абсорбционной спектро-
метрии и вольтамперометрического анализа 
на спектрофотометре «квант»-АФА и потен-
циометре АВС 1.1. для оценки уровня загряз-
нения тяжелыми металлами рассчитывался 
коэффициент концентрации химического 
вещества кс. для установления видовой спе-
цифики представителей биоты был исполь-
зован коэффициент биологического погло-
щения кб [3, 22].

Среди растений были изучены представи-
тели различных жизненных форм: робиния 
ложноакация Robinia pseudoacacia (как один 
из основных древесных видов, использую-
щихся в озеленении города), пырей ползучий 
Elytrigia repens, а также мох Pleurosium schre-
beri. Выбор данных представителей был оп-

ределен их широкой распространенностью 
на территории города и фоновых участков. 
Среди крупных почвенных беспозвоночных 
опробовались дождевые черви Lumbricidae, 
не способные к значительному перемещению 
в почвенной толще и поэтому адекватно ре-
агирующие на изменение экологической об-
становки [5, 398]. 

Территория г. Ставрополя характеризует-
ся неоднородностью природных условий, в 
ее пределах по особенностям миграции, оп-
ределяемым рельефом, выделяются автоном-
ные элювиальные ландшафты верхнесармат-
ской плакорной поверхности выравнивания 
и трансэлювиальные ландшафты склонов 
структурно-денудационных плато, пласто-
вых эрозионно-денудационные равнин и 
речных долин [2, 6]. Техногенное воздейс-
твие на город проявляется в существовании 
более или менее четко выраженных функци-
ональных зон: селитебной, промышленной, 
лесопарковой, дачной. Город располагается 
в подзоне обыкновенных мицелярно-карбо-
натных черноземов с выщелоченными глу-
боко-карбонатными черноземами. Антро-
погенная трансформация почв приводит к 
формированию различных типов урбанозе-
мов с измененным микроэлементным соста-
вом, который по содержанию ТМ отличается 
от фоновых показателей (табл. 1).

диапазон колебаний рн в городских поч-
вах весьма значителен – от 6,2 до 9,0. Среднее 
значение рн в верхнем почвенном горизонте 
составляет 7,9 (примерно 55% почв террито-
рии). нейтральные значения преобладают в 
зоне селитебной многоэтажной застройки, 
значения рн>8 выявлены в почвах промыш-
ленных зон города. Основные районы подще-
лачивания почв находятся в северной и цен-
тральной части города. Анализ загрязнения 
почв кадмием в соответствии с ландшафтной 
структурой города показывает повсеместное 
загрязнение территории, т. е. идет накопле-
ние элемента вне зависимости от положения 
в ландшафтном сопряжении. Среднее содер-
жание кадмия в почвах города – 4,7 мг/кг, что 
составляет 7,8 фоновых значений. наиболее 
крупная и интенсивная аномалия кадмия в 4 
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фонов приурочена к северо-западному мик-
рорайону, к промышленным площадкам за-
водов Аналог, нептун, Лисма-Люминофор. 
Точечные аномалии высокой интенсивности 
загрязнения почв кадмием на территории 
города встречаются довольно часто и в раз-
личных местах. Аномалии металла в почвах 
невысокой контрастности имеют сплошное 
распространение по территории города. Так, 
техногенные ореолы с превышением фона в 
2-3 раза охватывают около 20 % города, с пре-
вышением в 3-6,5 раза – около 45 % города. 

Среднее содержание свинца в почвах го-
рода составляет 54,2 мг/кг. Педогеохимичес-
кие аномалии свинца относительно фона за-
нимают практически всю территорию города. 
Увеличение интенсивности загрязнения на-
блюдается в северо-восточном направлении. 
наиболее сильное и стабильное загрязнение 
свинцом выявлено в промышленных районах, 
почвы дачной зоны практически не загрязне-
ны. Аномалии свинца в пределах селитебной 
многоэтажной зоны на автономных позици-
ях плакора увязаны с крупными транспорт-
ными магистралями и несколько повторяют 
их вытянутую форму. Вся центральная и се-
веро-восточная часть города представляет 
собой территорию с содержанием свинца, в 
2,0-2,7 раза превышающем фоновые значе-
ния, на которой выявляются локальные пят-
на с загрязнением в 6,5-9 раз. 

Превышения содержания цинка в почвах 
по природному фону приурочены большей 
частью к подчиненным трансэлювильным 
ландшафтам. Самая обширная и наиболее 
контрастная аномалия цинка практически 

целиком охватывает селитебную зону час-
тной и многоэтажной застройки пологих 
склонов структурно-денудационных плато. 
В западном направлении эта аномалия вклю-
чает в себя многоэтажную селитебную зону 
с наиболее интенсивными транспортными 
потоками (ул. доваторвцев, ул. Ленина). Пе-
риферийные участки данной аномалии име-
ют среднее превышение по фону в 3-4 раза. 
наиболее высокие значения загрязнения 
почв цинком составляют 3,2 фона и встреча-
ются в селитебных районах, непосредствен-
но примыкающих к урочищу Павлова дача. 
Автономные ландшафты плакоров имеют 
достаточно обширные аномалии цинка не-
большой интенсивности от 1,5 до 2 фонов. 
Относительно чистыми в отношении загряз-
нения почв цинком оказались дачные и лесо-
парковые массивы.

Территориальное расположение аномалий 
меди в городских почвах характеризуется 
приуроченностью к крупным промышлен-
ным узлам (северо-западному, восточному и 
юго-восточному) и центральной части горо-
да. Значительные площади плакора и склонов 
структурно-денудационных плато загрязне-
ны медью в пределах 1,6-1,9 фона. Фоновые 
и околофоновые значения встречаются на 
дачных участках, в районах с редкой много-
этажной застройкой, в центральных частях 
лесопарковых массивов. довольно обширная 
аномалия меди со значением кс 3,9 охваты-
вает восточную промышленную зону, рас-
пространяясь на прилегающие селитебные 
районы частной и многоэтажной застройки. 
Максимальные концентрации обнаружены в 

Таблица 1

Некоторые показатели почв функциональных зон г. Ставрополя

Функциональные
зоны

Среднее содержание химических элементов, мг/кг
рH

Cu Pb Cd Zn
Промышленная 104,6±10,6 114,3±20,6 16,0±4,2 82,7±22,6 8,4
Селитебная многоэтажная 52±1,4 49,4±3,4 3,7±0,45 53,2±3,3 8,2
Селитебная одноэтажная 43,3±3,4 49,6±4,4 4,1±0,83 46,5±3,7 7,9
Лесопарковая 41,3±4,7 37,0±6,8 3,1±0,5 31,3±1,3 7,7
дачная 23,9±2,8 17,3±1,8 0,54±0,06 16,9±1,01 –
Фоновая территория 26,5±1,5 18,4±2,3 0,58±0,04 26±4,6 –
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районе промплощадок заводов Поршневых 
колец, Прибороремонтного, Стеклотарного, 
около железнодорожного вокзала. 

Имеющиеся данные позволяют проследить 
динамику изменения содержания ТМ в почвах 
города с 2002 по 2011 г. За это время в почвах 
лесопарковой зоны содержание меди увели-
чилось в среднем в 3,5 раза; значительно уси-
лилась концентрация кадмия (в 3 раза). Из-
менение содержания свинца в лесных почвах 
произошло в 2,8 раза при максимальном уве-
личении в лесных почвах до уровня 1 Пдк. В 
почвах промышленных зон интенсивная ди-
намика характерна для кадмия – его уровни 
в верхнем почвенном горизонте увеличились 
в 6,9 раз. Содержание меди возросло с 24,5 
до 104,6 мг/кг, свинца – с 73 до 114,3 мг/кг. 
Почвы селитебной одноэтажной зоны в 2011 
г. отличаются увеличением содержания кад-
мия в 8,2 раза. Положительная динамика со-
держания меди и цинка характерна для почв 
плакорных возвышенных местоположений 
северо-западного района – соответственно 
в 3,6 и 4,7 раз. В трансаккумулятивных ус-
ловиях восточной части города увеличение 
концентраций меди по сравнению с 2002 го-
дом произошло всего в 2 раза (до 55,8 мг/кг), 
а содержание цинка не изменилось. В почвах 
многоэтажной селитебной зоны относитель-
но небольшое концентрирование в 2011 г. ха-
рактерно для концентрации кадмия – в 2,8 и 
меди – в 2,5 раза. 

Результаты определения химического со-
става растений показывают, что растения 
в городе отличаются от однотипных видов 
естественных местообитаний по уровню на-
копления ТМ. В условиях атмосферного за-
грязнения деревья значительно потребляют 
цинк, травы – свинец, мхи – медь, кадмий. 
накопление элементов различными расте-
ниями зависит от приуроченности к отде-
льным функциональным зонам, определяю-
щим однородность экологических условий 
и однотипность техногенных нагрузок для 
растительного покрова. У мхов наиболее вы-
сокие уровни содержания металлов отмеча-
ются в промышленной зоне: меди 91,8 мг/кг 
(превышение фона в 13 раз), цинка 97,2 мг/кг 

(загрязнение в 19 раз), свинца 172 мг/кг (36 
значений фона). Уровни содержания ТМ во 
мхах селитебной зоны приближаются к уров-
ням промышленной зоны. Содержание свин-
ца в робинии ложноакации, произрастающей 
в промышленной зоне, превышает в 2-5 раза 
содержание в других функциональных зонах. 
не являются единичными максимальные зна-
чения 91-139 мг/кг для свинца, 55-91,8 мг/кг 
– для меди, 6,2-7,2 мг/кг – для кадмия. Исто-
рический центр г. Ставрополя имеет высокое 
содержание в робинии кадмия и меди (пре-
вышение фона в 1,8 раз), свинца (в 3,5 раза). 
накопление тяжелых металлов растениями 
зависит от их вида. древесные виды отлича-
ются сильным накоплением цинка (кб=1,3), 
средним биологическим захватом кадмия, 
меди, свинца (кб=0,4-0,1). Травянистые виды 
имеют наибольшую интенсивность накопле-
ния свинца (кб=2,4) меди, цинка (кб=1,9-1,7), 
средний биологический захват характерен 
для кадмия (кб=0,8). Мхи активно накапли-
вают медь (2,8) и свинец (1,3), менее энергич-
но поглощают цинк и кадмий (кб=0,9-0,2). 

Сопоставление концентрации химичес-
ких элементов в почвах и в дождевых чер-
вях показывает, что содержание элементов 
в беспозвоночных не превышает их уровней 
в городских почвах. Между накоплением 
ТМ дождевыми червями и их концентраци-
ей в почве выявлена сильная корреляция. 
коэффициенты корреляции имеют значе-
ния от 0,79 (для меди) до 0,97 (для кадмия). 
Обнаруживается зависимость между на-
коплением элементов дождевыми червями 
и щелочно-кислотными условиями почв 
(заметная положительная корреляция для 
меди и свинца r=0,56–0,58 и отрицательная 
для цинка r=-0,34). наибольшее накопление 
концентрации элементов в организмах дож-
девых червей выявлено преимущественно в 
промышленной зоне (медь - 90 мг/кг, свинец 
– 104,7 мг/кг, кадмий – 39 мг/кг, цинк – 92,3 
мг/кг.). наименьшая аккумуляция металлов 
со значениями, приближенными к фоновым 
концентрациям, прослеживается у дождевых 
червей, отловленных в лесопарковой и дач-
ной зонах. для селитебных зон одноэтажной 
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и многоэтажной застройки накопление меди, 
кадмия и цинка дождевыми червями осу-
ществляется приблизительно на одном уров-
не. Исключением является свинец, которого 
организмы люмбрицидов в селитебной одно-
этажной зоне накапливают на 40 % больше, 
чем в селитебной многоэтажной. Средняя 
интенсивность биологического поглощения 
дождевыми червями всех рассматриваемых 
элементов относительно городских и фоно-
вых почв музея-заповедника очень близка. 
В существующих пока пределах загрязнения 
городской среды обитания черви в целом не 
изменяют биологические механизмы поступ-
ления микроэлементов.

Определение коэффициентов концент-
рации (кс) элементов в почвах и люмбри-
цидах относительно фоновых показателей 
территории музея-заповедника показывает, 
что в урбанизированных условиях Ставро-
поля происходит загрязнение химическими 
элементами и почв и обитающих в них поч-
венных животных. При этом накопление 
загрязнителей в тканях беспозвоночных по 
сравнению с почвами несколько меньше - за-
грязнение медью составляет 93 % от загряз-
нения почв, загрязнение свинцом находится 
в пределах 58 % от загрязнения почв. Цинком 
почвы и дождевые черви загрязнены в сред-
нем по городу одинаково – в 2,4 раза по срав-
нению с природным уровнем. наибольшая 
интенсивность загрязнения почв и организ-
мов дождевых червей выявлена для кадмия 
– превышения над «фоновыми» значениями 
достигают до 70 раз. Таким образом, установ-
лено что в верхних почвенных горизонтах 
г. Ставрополя ТМ образуют положительные 
техногенные аномалии различной контрас-

тности, характер которых имеет определен-
ную связь с ландшафтно-функциональной 
структурой города. Структура техногенных 
ореолов геохимических аномалий отличает-
ся постепенным уменьшением концентраций 
металлов от центра к периферии. По интен-
сивности преобладает загрязнение кадмием. 
Биогеохимическое изучение отдельных пред-
ставителей растительных и животных орга-
низмов показало, что биота в черте города 
Ставрополя испытывает довольно значитель-
ный техногенный пресс, связанный с поступ-
лением больших концентраций ТМ от про-
мышленных и муниципальных источников. 
Закономерности распределения металлов в 
живых организмах четко отражают картину 
дифференциации загрязняющих веществ в 
почвах города.

ЛИТеРАТУРА:
1. Археологический и природный музей-заповед-

ник «Татарское городище» как природное насле-
дие / Под ред. В.А. Шальнева. Ставрополь: СГУ, 
1999. 100 с.

2. дегтярева Т.В. Геохимические особенности лан-
дшафтов г.Ставрополя (на примере распределе-
ния тяжелых металлов в почвах и растениях): 
Автореф. дис. … канд. геогр. наук. Ставрополь, 
2003. 24 с.

3. Перельман А.И., касимов н.С. Геохимия ланд-
шафта. М.: Астрея-2000, 2005. 764 с. 

4. Сает Ю.е., Ревич Б.А., Янин е.П. Геохимия окру-
жающей среды. М.: недра, 1990. 335 с. 

5. Смирнов Ю.Б. Изучение почвенной мезофауны 
целинных степей с целью биоиндикации загряз-
нения почв тяжелыми металлами // Беловежская 
пуща на рубеже третьего тысячелетия. Матер. на-
учн.-практ. конф. каменюки: БГУ, 1999. С. 397-398.

6. Экогеохимия городских ландшафтов. Под ред. 
н.С. касимова. М.: Изд-во МГУ, 1995. 457с.



��

Вестник МГОУ. Серия «Естественные науки». № 5 / 2011

Раздел II. Науки о Земле. Экология

Удк 546.9:615.91:613.63

Петренко Д.Б.
Московский государственный областной университет

ЭЛЕМЕНТЫ ГРУППЫ ПЛАТИНЫ В ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЕ 
 И ИХ ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ ОПАСНОСТЬ�
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PLАТINUM-GRОUР ELEMENTS IN THE ENVIRONMENT 
AND THEIR ECOLOGICAL HAZARDS

Увеличение потребления элементов группы платины (ЭГП) в производстве автомобильных 
каталитических нейтрализаторов выхлопных газов, противоопухолевых препаратов, катали-
заторов в промышленности и ряде других областей приводит к значительному увеличению 
антропогенной миграции этих элементов. Повышенные содержания ЭГП обнаруживаются 
в природных водах, дорожной пыли и речных осадочных отложениях. В частности установ-
лено, что концентрация платины в снеге отдаленных районов Гренландии и Альп возросла в 
период с 1975 до 1995 гг. более чем в 40 раз [26; 7]. для производства каталитических нейтра-
лизаторов выхлопных газов было затрачено 39,8% платины, 56,6% палладия и 83,1% родия, 
добытых в 2010 г. [1]. каталитический нейтрализатор представляет собой устройство, нахо-
дящееся в передней части выхлопной системы автомобиля, рядом с двигателем, необходимое 
для сокращения выбросов монооксида углерода (CO), оксидов азота (nOx) и углеводородов. 
Современные каталитические нейтрализаторы выхлопных газов преобразуют более 95% СО, 
углеводородов и nOx в углекислый газ, воду и азот. Такие нейтрализаторы называются трех-
функциональными и содержат также добавки оксидов La, Ce, Zr, Ti, Y, необходимые для по-
вышения устойчивости к разрушению и выступающие в качестве промоутеров желательных 
каталитических реакций [26]. В настоящее время в различных моделях автомобилей исполь-

© Петренко д.Б., 2011.

Аннотация. В работе приводятся анализ литератур-
ных данных по объемам антропогенных выбросов эле-
ментов группы платины (ЭГП) в окружающую среду, фор-
мах существования ЭГП в этих выбросах и их доступности 
для живых организмов. Рассматривается короткосрочное 
и долгосрочное воздействие ЭГП на живые организмы. 
Обсуждены механизмы токсического действия ЭГП на 
живые организмы и их способности к взаимодействию с 
ДНК, аминокислотами, белками и другими биологичес-
кими соединениями. Показано, что способность ЭГП на-
капливаться в окружающей среде, в сочетании с высокой 
токсичностью ряда соединений этих элементов обуслов-
ливают их экологическую опасность.

Ключевые слова: антропогенное загрязнение, ток-
сикология, платиноз, автомобильные дороги, элементы 
группы платины, каталитические нейтрализаторы вы-
хлопных газов.

Abstract. The paper offers an analysis of the published 
data on the volumes of anthropogenic emissions of plati-
num-group elements (PGEs) in the environment, on species 
of PGEs in the emissions and on their availability to living 
organisms. Short- and long-term effects of PGEs on living or-
ganisms are considered. The mechanisms of the toxic effect 
of PGEs on living organisms and their ability to interact with 
DNA, amino acids, proteins and other biological compounds 
are discussed. It is shown that the ability of the PGEs to ac-
cumulate in the environment, in combination with a high toxic-
ity of some compounds of these elements, determines their 
environmental hazards.

Key words: anthropogenic pollution, toxicology, platino-
sis, roads, platinum-group elements, exhaust gas catalytic 
converters.
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зутся нейтрализаторы, содержащие Pt, Pd/Rh, 
Pt/Rh, Pt/Pd и Pt/Pd/Rh. наиболее часто при-
меняются нейтрализаторы, содержащие по 
массе 0,08% Pt, 0,04% Pd и 0,005–0,007% Rh с 
суммарным содержанием металлов до 1,5 г 
[26]. В последнем поколении автомобильных 
каталитических нейтрализаторов –”denOx” 
используются соединения иридия, что позво-
ляет сократить выбросы nOx в выхлопах дви-
гателей, работающих на бедных смесях [5].

При выпуске выхлопных газов из двига-
теля, поверхность каталитически активного 
слоя подвергается действию быстро меняю-
щихся окислительно-восстановительных ус-
ловий, высоких температур и механическому 
истиранию, что приводит к выбросу твердых 
частиц, содержащих ЭГП, в окружающую 
среду. количество и кинетика выбросов ЭГП 
зависят от скорости автомобиля, типа и воз-
раста катализатора, типа двигателя и характе-
ристик топлива. Прямое определение ЭГП в 
выхлопных газах, выполненное в лаборатор-
ных условиях, показало, что интенсивность 
выбросов платины варьирует от 7 до 123 
нг/м3 [5]. Бóльшая часть ЭГП, теряемых при 
работе трехкомпонентных каталитических 
конвертеров (95% Pt, 85% Pd и 90% Rh), на-
ходится в форме твердых частиц. В выбросах 

преобладают частицы размером >10 мкм (62-
67 %), доля частиц размером 3,1-10 мкм и < 3,1 
мкм составляет соответственно ≈ 21 % и ≈ 13 
% [5]. Исследование выделяемых при работе 
нейтрализатора частиц показало, что плати-
на в них на 99% присутствует в виде металла 
и на ≈ 1% в окисленной форме, предположи-
тельно в виде Pt+4 [25]. Однако эти данные 
ставятся под сомнение авторами работы [18], 
которые считают, что ЭГП не могут присутс-
твовать в выхлопных газах в металлической 
форме, или, по крайней мере, могут быстро 
трансформироваться в подвижную форму в 
окружающей среде. 

В работе [22] на примере г. Шерифилд (Ве-
ликобритания) предложена модель антропо-
генной миграции платины и палладия, попа-
дающих в окружающую среду в результате 
применения автомобильных каталитичес-
ких нейтрализаторов (рис. 1). Показано, что 
платина и палладий в условиях окружающей 
среды проявляют тенденцию к переконцент-
рированию. Обнаружены повышенные кон-
центрации этих металлов в зольных остат-
ках переработки мусора и в кислых шахтных 
водах, связанных с недействующей угольной 
шахтой. О выбросах ЭГП в процессе их про-
изводства и применения в промышленности 
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Рис. 1. Содержания платины и палладия (мг/т) в объектах окружающей среды г. Шерифилда. 
В скобках указано число проанализированных проб. Стрелками показаны пути миграции металлов.
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имеется крайне мало данных. Отмечаются 
повышенные концентрации Rh, Pt и Pd в об-
разцах снега, отобранных близ обогатитель-
ной фабрики в пос. Заполярный и комбината, 
производящего никель и медь в Мончегорске 
(кольский полуостров). концентрации ЭГП 
уменьшаются с удалением от промышленных 
объектов и закономерно изменяются в соот-
ветствии с преобладающим направлением 
ветра [14].

биологическое действие и токсичность 
ЭгП. Многие комплексные соединения ЭГП 
проявляют высокую биологическую актив-
ность. За последние 30 лет в качестве проти-
воопухолевых препаратов изучалось более 
трех тысяч соединений платины. Однако 
менее 1% из этого количества прошли кли-
нические испытания и используются в меди-
цинской практике [10]. к их числу относит-
ся цис-диаминодихлорплатина (цисплатин), 
цис-диаммин(1,1-циклобутандикарбоксила-
то)-платина(II) (карбоплатин) и некоторые 
их замещенные. Прием препаратов платины 
часто сопровождается рядом побочных эф-
фектов, таких, как тошнота, потеря слуха, на-
рушение работы почек [25]. В качестве про-
тивоопухоловех препаратов в последние 20 
лет интенсивно исследуются комплексные со-
единения палладия [10]. В частности показа-
на противораковая активность тиосемикар-
базонных, дитиокарбаматных, комплексных 
соединений Pd(II) и его разнолигандных 
комплексов с аминокислотами и 2,2’-дипи-
ридилом [10; 23]. Сообщается о высокой 
противоопухолевой активности некоторых 
комплексных соединений иридия, родия и 
рутения с азотсодержащими лигандами [13, 
19]. Токсическое действие ЭГП и их соедине-
ний изучено в значительно меньшей степени, 
чем других тяжелых металлов, хотя впервые 
неблагоприятное воздействие комплексных 
соединений платины на человека было отме-
чено еще в 1911 г. у работников фотоателье 
[25]. В экспериментах на животных показано, 
что компактная металлическая платина не 
токсична, а ее соли и, в значительно меньшей 
степени, оксиды PtO и PtO2 обладают ток-
сическим действием [21]. Сообщается об от-

сутствии аллергических реакций в результате 
использования зубных платиновых протезов 
и ювелирных изделий. данных о токсичности 
мелкодисперсных ЭГП для человека крайне 
недостаточно [21; 25]. Отмечается, что острая 
пероральная токсичность частиц Pt 1-5 мкм 
очень низка для крыс [10].

Об аллергических свойствах металли-
ческого палладия стало известно в связи с 
использованием сплавов со значительным 
содержанием этого металла в стоматологии 
[25]. Металлический Pd, в отличие от плати-
ны, может вызывать контактный дерматит 
[21]. Профессиональная астма, вызванная 
металлическим Pd, зафиксирована только 
в одном случае [25]. Хроническое воздейс-
твие соединений ЭГП, в особенности водо-
растворимых, приводит к возникновению 
синдрома, известного как платиноз и харак-
теризующегося респираторной и кожной 
гиперчувствительностью, бронхиальной 
астмой, конъюнктивитом, зудом кожи, гепа-
титом, нефритом, протекающими изолиро-
ванно или комбинированно [4; 3]. Токси-
ческое действие солей ЭГП выражается и в 
угнетении гемопоэза, приводящем к сниже-
нию уровня гемоглобина крови [3].

Острая токсичность соединений платины 
зависит главным образом от их растворимос-
ти. Острым нефротоксическим действием 
обладают хлорплатинаты, Ld50 для которых 
составляет 20-200 мг/кг массы тела у крыс. 
напротив, соли палладия обладают низкой 
острой токсичностью (Ld50 > 1 г/кг массы 
тела у крыс), при этом наблюдаются нефро-
токсическое и кардиотоксическое действие 
и судороги [12]. ЭГП весьма токсичны для 
гидробионтов. В частности, в работе [18] по-
казано, что платина и палладий занимают 
по токсичности 5 и 6 место соответственно, 
из 33 элементов, после осмия, серебра, свин-
ца и ртути для Трубочника обыкновенного 
(Tubifex tubifex), являющегося важным зве-
ном в трофических цепях водных экосистем. 

В США и Германии Пдк для растворимых 
солей платины составляет 2 мкг/м3 воздуха. 
Распространенность аллергических реакций 
на соединения Pt, применяющиеся в качестве 
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катализаторов на нефтеперерабатывающих 
заводах, достаточно велика, в отдельных слу-
чаях негативное воздействие на организм на-
блюдается даже при содержании соединений 
платины ≈ 0,1 мкг/м3 [10]. на основании ре-
зультатов долговременных исследований ав-
торы работы [20] показали, что безопасными 
являются концентрации платины в воздухе 
100 нг/м3 – для общего содержания платины 
и 10 нг/м3 – для водорастворимых форм пла-
тины. Промышленные отравления паллади-
ем и его солями не описаны, но соединения 
K2[PdCI4] и K2[PdCI6] опасны при контакте 
с поврежденной кожей. Большие количест-
ва RhCI3 вызывают поражение центральной 
нервной системы (для крыс Ld50 = 198 мг/кг, 
внутривенно). В США Пдк для паров и пыли 
металлического родия составляет 0,1 мг/м3, 
для растворимых солей – 0,001 мг/м3 [2]. Со-
общается только об одном случае аллерги-
ческого действия соединений иридия [7]. У 
самок белой крысы, получающих в течение 90 
дней 0,001 мг/дм3 Ir(III) с питьевой водой, от-
мечаются повреждения почек [25], для срав-
нения, аналогичные эффекты возникают у 
крыс, получающих в течение 30 дней 1,1 мг/кг 
массы тела в день Hg(II) [9].

Ионные соединения ЭГП способны свя-
зываться с днк, аминокислотами, белками 
и другими биологическими соединениями. 
При действии комплексных соединений ЭГП 
на днк происходит ингибирование ее реп-
ликации, при этом образуются межцепочные 
связи. Токсическое действие соединений ЭГП 
во многом обусловлено их связыванием с ато-
мами серы и азота, входящими в состав бел-
ков. Соли платины и палладия воздействуют 
на мембраносвязанные ферменты, в частнос-
ти на Са2+- и Mg2+-зависимую АТФазу, выде-
ленного из поперечнополосатых мышц жи-
вотных, подавляют активность ферментных 
систем митохондрий [20]. Pd2+ является ин-
гибитором пролилгидроксилазы, рибонук-
леазы, щелочной фосфатазы, креатинкина-
зы и ряда других ферментов [11]. на основе 
анализа электрофоретической подвижности 
показано, что в случае креатинкиназы Pd2+ 
вызывает конформационные изменения в 

структуре фермента [24]. В случае пролил-
гидроксилазы ингибирование фермента свя-
зано с заменой в его активном центре Fe2+ на 
Pd2+ [24]. Аллергический процесс и «гистами-
нолиберирующее» действие соединений ЭГП 
приводят к повреждению сосудистой стенки, 
повышению ее проницаемости и выходу в 
ткани «шоковых ядов» [3].

Токсичность и биологическая доступ-
ность ЭГП, попадающих в окружающую сре-
ду в результате деятельности человека, еще 
недостаточно изучены. до середины 1990-х 
гг. принято было считать, что ЭГП в условиях 
окружающей среды обладают низкой биоло-
гической доступностью и оказывают на нее 
слабое воздействие [10], однако, более позд-
ние исследования продемонстрировали воз-
можность высокой биодоступности ЭГП. Так, 
в модельных экспериментах [5] показана вы-
сокая биологическая доступность микрочас-
тиц al2O3 с нанесенной на них металлической 
платиной, при ингаляционном воздействии 
на белых крыс. При помощи экспериментов 
с растворами, моделирующими среду пище-
варительного тракта и легочную жидкость 
человека, установлено, что до 36% Pt и 88% 
Rh, содержащихся в дорожной пыли, спо-
собно переходить в биодоступную форму 
при ингаляционном воздействии и до 17 % 
Pt и 67% Rh – при пероральном [8]. Таким 
образом, способность ЭГП накапливаться в 
окружающей среде, в сочетании с высокой 
токсичностью ряда их соединений дают ос-
нования для беспокойства и требуют прове-
дения комплексных исследований поведения 
этих элементов в окружающей среде, которые 
в России на настоящий момент практически 
не проводятся.
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PROSPECTS OF DEVELOPMENT OF CHEMICAL REAGENTS 
FOR IMMUNOFLUORESCENCE ANALYSIS AND CLINICAL DIAGNOSIS

Обнаружение и идентификация возбудителей инфекционных заболеваний занимают клю-
чевое место при экологическом мониторинге природных очагов инфекций и в клинической 
лабораторной диагностике. Ввиду сложности задач такого анализа возникает ряд проблем, 
наиболее существенными из которых являются: низкая концентрация возбудителей в про-
бах из природных источников (вода, почва, воздух), материалах (суспензии из переносчиков, 
суспензии из органов животных), пробах из биологических жидкостей организма человека и 
животных (кровь, моча, ликвор и др.); возможное присутствие в анализируемых пробах не-
скольких болезнетворных агентов различных таксономических групп (бактерии, риккетсии, 
вирусы), сапрофитной микрофлоры, а также неспецифических мешающих примесей (пыль, 

© кострюкова Т.С. Васильев н.В., 2011.

Аннотация. В работе обобщены сведения, позволя-
ющие определить основные перспективы направлений 
разработки флуоресцентных реагентов, применяемых в 
иммунофлуоресцентных методах с временной задерж-
кой, описаны необходимые требования к флуоресцент-
ной метке. Особое внимание уделено фторированным β-
дикарбонильным ароматическим и гетероароматическим 
соединениям – одному из наиболее эффективных клас-
сов реагентов для иммунофлуоресцентного анализа. 

Ключевые слова: иммунофлуоресцентный анализ, 
люминесцентная метка, β-дикетон, экологический ана-
лиз, биоспецифическое связывание.

Abstract. The paper summarizes information, which al-
lows one to determine the main promising directions in the 
development of fluorescent reagents used in immunofluores-
cence time-delay methods, and describes the requirements 
to a fluorescent label. Particular attention is paid to fluorinated 
β-dicarbonyl aromatic and heteroaromatic compounds, as 
one of the most efficient types of reagents for immunofluo-
rescence analysis. 

Key words: immunofluorescence analysis, fluorescent la-
bel, β-diketone, ecological analysis, biospecific binding. 
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различные органические и неорганические 
вещества), затрудняющих учет и интерпрета-
цию результатов [2; 4, 151; 5; 8].

к разрабатываемым реагентам иммуно-
флуоресцентного анализа – одного из основ-
ных видов анализа в медико-биологической 
практике, предъявляются жесткие требова-
ния эффективности и временной задержки 
люминесценции, длинам волн возбуждения 
и т. д. Все эти факторы определяют чувстви-
тельность, быстродействие, специфичность, 
производительность и возможности одно-
временного выявления в пробе нескольких 
биоагентов [2]. В настоящей работе освеще-
ны основные сведения, позволяющие опре-
делить основные перспективы направлений 
разработки флуоресцентных меток и особен-
но фторированных β-дикарбонильных аро-
матических и гетероароматических соедине-
ний, как одного из наиболее эффективных 
типов реагентов для иммунофлуоресцент-
ного анализа. В настоящей работе не пресле-
дуется цель дать исчерпывающий обзор по 
флуоресцентным меткам, применяющимся в 
иммуноанализе. достаточно полные обзоры 
по иммунофлуоресцентному анализу приве-
дены в обзорных работах [2; 4, 151; 5; 8].

При проведении иммунофлуоресцентно-
го анализа используется следующий общий 
принцип: при облучении образца «пучком» 
электромагнитного излучения метка, мар-
кирующая акт биоспецифического взаимо-
действия, переходит в возбужденное состоя-
ние и затем излучает квант с длиной волны 
большей, чем длина волны возбуждения. 
Выбор метки чрезвычайно важен, поскольку 
достигаемый аналитический эффект не дол-
жен маскироваться свечением и рассеянием 
биологического материала, а также образцом 
полимерной подложки – пластика планшета. 
Требования к флуоресцентной метке: флуо-
ресцентная метка должна высокоэффективно 
поглощать свет, молекулярная экстинкция ε ≥ 
105 М -1 см-1; иметь высокий квантовый выход; 
различие между длинами волн возбуждения 
и флуоресценции должно превышать вели-
чину ≥100 нм; обладать низкой неспецифи-
ческой сорбцией на белках и поверхностях; 

иметь определенную растворимость в воде, 
быть достаточно устойчивой фотохимически 
и термодинамически. Большое время жизни 
в возбужденном состоянии ≥ 600 мкс. так-
же является необходимым для современного 
иммунофлуоресцентного анализа [2; 8].

Метки, реализующие быструю люминес-
ценцию. наибольшее распространение на 
первоначальном этапе развития иммунофлу-
оресцентного анализа получили метки на ос-
нове ксантеновых красителей – производных 
9-фенилксантена. наиболее известными яв-
ляются флуоресцеин изотиоцианат (ФИТЦ), 
родамин изотиоцианат (РИТЦ) и другие [10; 
15; 18] . Эти соединения до сих пор практи-
чески применимы в медико-биологической 
практике. Мечение этими соединениями осу-
ществляется за счет присоединения тиоизо-
цианатной группы к нуклеофильным груп-
пам – главным образом аминным группам, 
биологических молекул, реже упоминается 
присоединение по тиоловым группам еще 
реже по гидроксильным. Такое присоедине-
ние достаточно эффективно осуществляется 
в водных растворах при рн, близких к ней-
тральным, однако во многих случаях требует 
применения больших избытков реагентов.
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Рис. 1. Формулы ФИТЦ (а), РИТЦ (б) и типовая 
реакция присоединения изотиоцианатных 

меток к белку.

Аналитический эффект в этих методиках 
иммунофлуоресцентного анализа основан на 
регистрации поляризации ФИТЦ при био-
специфическом связывании пары реагент 
– аналит, один из компонентов которой был 
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конъюгирован с меткой [12]. При этом, чем 
сильнее изменяется сигнал люминесценции 
меченых ФИТЦ молекул анализируемого ве-
щества, связанного с антителами, тем выше 
концентрация искомого аналита в пробе. 
Метки типа ФИТЦ характеризуются высоки-
ми коэффициентами экстинции, высокими 
квантовыми выходами, однако обладают ма-
лым стоксовым сдвигом, фотовыцветаемы и 
имеют низкие временные задержки люминес-
ценции, что определяется «быстрым» меха-
низмом их люминесценции [2]. ксантеновые 
красители ряда флуоресцеина и родамина в 
настоящее время модифицированы и содер-
жат в качестве функциональных групп сук-
цинимидные [3], малеинимидные фрагменты 
( n-(7-диметиламино-4-метил-2-окси-3-хро-
менил) малеимид дАкМ) [16]. некоторые 
реагенты, разработанные на ранних стадиях 
развития анализа, содержат карбоксильные 
группы, и их мечение осуществляется “in 
situ” сшивающим реагентом – дициклогек-
силкарбодиимидом. Такие метки, к примеру, 
эритрозин [17], а также карбоксилсодержа-
щие порфирины и хлорины, характеризуются 
чрезвычайно высокими значениями кванто-
вых выходов и экстинкции, например, копро-
порфирин (I) [2; 9]. Рассмотренные структу-
ры люминесцентных меток характеризуются 
быстрой люминесценцией, что ограничивает 
чувствительность в методиках медико-био-
логического анализа при их применении. 

реагенты, применяемые в иммунофлу-
оресцентных методах с временной задерж-
кой. Основные достижения современного 
иммунофлуоресцентного анализа связаны с 
развитием методик с использованием дли-
тельно люминесцирующих реагентов, – ком-
плексов редкоземельных металлов (еu, Тb, 
Sm, dy) или комплексов металлов группы 
платины (Pt, Pd). Преимуществом этих ком-
плексов являются длительные времена жиз-
ни возбужденных состояний, вследствие ме-
ханизмов их люминесценции. Регистрация 
эмиссии кванта осуществляется в стробоско-
пическом режиме флуориметрами, позволя-
ющими измерять флуоресценцию с разным 
временем задержки относительно возбужда-

ющих импульсов (рис. 2) [11]. В связи с “от-
сечением” короткоживущей люминесценции, 
флуоресцентный иммуноанализ с временным 
разрешением в милли- и микросекундном 
диапазоне времен затухания люминесценции 
позволяет регистрировать предельно низкое 
содержание люминесцентных меток (10-14 М 
и более для ионов европия [13]). Анализ про-
водится как в объеме пробы, так и на твердой 
фазе, и в мультианалитном варианте анализа 
на биочипах с несколькими флуорохромами.
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Рис 2. Регистрация фосфоресценции 
с временным разрешением

В объемных методах наибольшее распро-
странение в последние 30 лет получили ме-
тоды лантанидного иммунофлуоресцентного 
анализа (ЛИФА) [2; 8]. для мечения биоспе-
цифического взаимодействия в этом методе 
применяются тиоизоцианатные производ-
ные полиаминокарбоновых кислот, а глав-
ным компонентом в составе усиливающего 
раствора является ароматический фториро-
ванный β-дикетон. как правило, это 2-нафто-
илтрифторцетон (нТА), который перехваты-
вает Eu+3, выполняя роль комплексона иона и 
фотосенсибилизатора.

Образующийся в результате перекомплек-
сообразования комплекс Eu+3 с β-дикетоном, 
собственно, и детектируется люминесцент-
ным методом. 

Метки на основе фторированных β-ди-
кетонов. Фторированные β-дикетоны дав-
но привлекают внимание как эффективные 
комплексоны металлов, применяемые в им-
мунофлуоресцентном анализе [21]. наибо-
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лее перспективными считаются комплексы 
фторированных β-дикетонов, содержащие 
ароматические и гетероароматические за-
местители, что определяется повышенной 
устойчивостью этих комплексов, особенно 
в кислых средах, а также хорошими хромо-
форными свойствами [21]. Люминесценция 
комплексов РЗЭ существенно «тушится» при 
гидратации, однако при создании комплек-
сов на основе фторированных гидрофобных 
β-дикетонов, вода эффективно вытесняет-
ся из внутренней сферы [19]. Перспективы 
разработки меток на основе β-дикетонов 
преследуют цель избавиться от недостатков, 
присущих разделительным технологиям (ме-
тод «дельфиа»). Сокращение трудоемкой и 
длительной стадии перекомплексообразова-
ния в настоящее время реализовано рядом 
авторов. Одним из примеров молекулярно-
го конструирования β-дикетонатных меток 
явился синтез фторированного тетракетона 
на основе дибензотиофена, который подши-
вается к белкам за счет хлорсульфонильных 
групп [23]. Определение антител по методи-
ке с временной задержкой с использованием 
этого реагента имеет чувствительность на 
уровне 10-15М.
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Рис. 4. Формула BCOT

другой тип тетракетонов разрабатывался 
на основе о-терфенила японскими (С3F7) [22] 
и китайскими исследователями (CF3) [20]. 
Эффективность реагентов в медико-биоло-
гическом анализе с временным разрешением 
подтверждена при разработке днк-гибриди-
зационного анализа, а также в серодиагнос-
тике тиреотропных гормонов человека.

 10-15 .

S

CF2

O O
CF2

CF2

CF2

O O S
ClO2S SO2Cl

. 4.  BCOT

-

 ( 3F7) [22]  (CF3) [20]. 

-

-

, .

CF2

OO

CF2

F3C

O O

F3C
CF2

CF2
SO2Cl

CF 3

O O

OO

CF 3ClO 2S

. 5. -

, ,

.

.

 – ,

 Eu3+ [1]. 

-

,

-

, ,

 [3; 7].  

HetAr-C(O)CH2C(O)CF3          HetAr      

 10-15 .

S

CF2

O O
CF2

CF2

CF2

O O S
ClO2S SO2Cl

. 4.  BCOT

-

 ( 3F7) [22]  (CF3) [20]. 

-

-

, .

CF2

OO

CF2

F3C

O O

F3C
CF2

CF2
SO2Cl

CF 3

O O

OO

CF 3ClO 2S

. 5. -

, ,

.

.

 – ,

 Eu3+ [1]. 

-

,

-

, ,

 [3; 7].  

HetAr-C(O)CH2C(O)CF3          HetAr      

Рис. 5. Производные о-терфенила

В последние годы в нашей стране разрабо-
таны реагенты для иммунофлуоресцентного 
анализа, сравнимые, и даже превосходящие 
зарубежные аналоги. Существенный вклад 
в разработку этих реагентов внесен науч-
ной химической школой Московского госу-
дарственного областного университета в со-
трудничестве с Институтом биологического 
приборостроения МЗ РФ. Синтезирован ряд 
фторированных тетракетонов и тетракетоди-
эфиров – производных нафталина, которые 
выгодно отличаются от нТА повышенной 
устойчивостью их комплексов с Eu3+ [1]. Фто-
рированные гетероциклические β-дикетоны 
опубликованы в качестве новых аналитичес-
ких реагентов комплексообразующего типа, 
для допирования наночастиц и для использо-
вания в области люминесцентно-спектраль-
ного анализа, в частности, для клинической 
диагностики объектов биогенного проис-
хождения [3; 7].
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Рис. 3. Тиоизоцианатное производное дТПА (а) и 
комплекс нТА-Eu (б)
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hetar-c(o)ch2c(o)cF3 где Hetar

S ; NH ; O ; 

NH
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Рис 6. Фторированные бензогетероцикли-
ческие β-дикетоны

Тетракетоны на основе флуорена, карбазо-
ла, дибензофурана и дибензотиофена, в кото-
рых содержатся различные полифторалкиль-
ные заместители, изучены в работах [6; 7]. 

X

O O

R1 R2

O O

Где R1,R2:-CF3;-C 2F5;-C3F7;-C4F9;-CF2ОCF3;-
CнFCF3 и др., Х=Сн2, S, O, nH

Рис 7. Фторированные дибензогетероциклические 
β-дикетоны

Особенно интересными являются производ-
ные флуорена и особенно карбазола, которые 
имеют максимумы возбуждения люминесцен-
ции, расположенные в области свыше 360 нм, 
что позволяет использовать для возбуждения 
в случае карбазольных комплексов дешевые 
светодиоды. Соединения образуют стабильные 
комплексы с Eu3+, не диссоциирующие вплоть 
до концентраций 10-11 – 10-12 М. Приведены 
данные о включении европейных комплексов 
в меламиноформальдегидные латексные час-
тицы, проведен иммуноанализ тиреотропного 
гормона человека с использованием в усили-
вающем растворе разработанных реагентов. 
Уникальные свойства полученных реагентов 
и их комплексов позволили осуществить на их 
основе получение ковалентно связанных нано-
частиц различных типов, применимых в целях 
иммунофлуоресцентного анализа, в том числе 
для создания биочипов [4, 151].

Следует констатировать, что на сегодняш-
ний день не создано оптимальной флуорес-

центной метки на основе β-дикетонатных 
хелатов ионов редкоземельных элементов. 
Постоянно возрастающие требования к эко-
логическому и медико-биологическому кли-
ническому анализу диктуют необходимость 
разработки новых, все более совершенных 
аналитических реагентов. В последние годы 
специалистами Московского государствен-
ного областного университета в сотрудни-
честве с Институтом биологического при-
боростроения МЗ РФ разработаны новые 
перспективные реагенты для коньюгирова-
ния с белками и для создания нано- и микро-
дисперсий. дальнейшее совершенствование 
таких реагентов может существенно улуч-
шить возможности проведения безраздели-
тельного иммунофлуоресцентного анализа, а 
также создаст препаративную базу для созда-
ния флуоресцирующих нано- и микрочастиц, 
нашедших применение в биочипах.
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