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Аннотация  

В работе рассматривается начальная задача для систем  уравнений и для решения задачи используется развитая 

методика дополнительного аргумента. Дается обзор известных результатов по рассматриваемому методу и на их 

основе обоснована степень актуальности исследуемой задачи.  Поставленная начальная задача при использовании 

определенных классов функций сводится к системе интегральных уравнений. Такая развитая методика исследования 

могут применяться для доказательства существования решения новых видов векторно-матричных нелинейных 

уравнений.   

Ключевые слова: система уравнений в частных производных, начальные условия, дополнительный аргумент, 

принцип сжимающих отображений.  

 

DEVELOPMENT OF THE METHOD OF ADDITIONAL ARGUMENT FOR A SYSTEM OF NON-LINEAR 

DIFFERENTIAL EQUATIONS 

Review 
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1 ORCID: 0000-0001-7706-0608, 

1 Osh Technological University named after M.M. Adyshev, Osh, Kyrgyz Republic; 
2 Osh State University, Osh, Kyrgyz Republic 

* Corresponding author (aijarkyn.osh[at]mail.ru) 

Abstract 

The paper considers the initial problem for systems of equations and uses the developed method of additional argument to 

solve the problem. A review of the known results on the method under consideration is presented, and the degree of relevance 

of the problem under study is substantiated on their basis. The stated initial problem is reduced to a system of integral 

equations when using certain classes of functions. This developed research technique can be used to prove the existence of a 

solution to new types of vector-matrix non-linear equations. 

Keywords: a system of partial differential equations, initial conditions, an additional argument, the principle of 

contraction mappings. 

 

Введение 

В настоящее время метод дополнительного аргумента (МДА.) развивается для систем нелинейных уравнений в 

частных производных (в.ч.п.) [4, С. 410-414], [5, С. 17-23], [10, С. 111-115], [11, C.6-10]. 

В [1, С. 55-100] изложены в усовершенствованном виде основы МДА.  

Аксиоматические основы МДА были выявлены в [2, С. 30-34].  

В [3,С.37-40,8, С. 164] проведены компьютерные реализации МДА. 

Построена общая схема МДА при исследовании широкого класса начальных задач для нелинейных операторно-

дифференциальных уравнений [9, С. 12-24]. Показана применимость этой схемы для различных конкретных типов 

уравнений, второго, третьего, четвертого, а также произвольного порядка [9, С. 52-76], в конце обобщается для 

уравнений со многими пространственными переменными [9, С. 91-123]. 

Используя МДА исследованы уравнения типа Кортевега-де Фриза, а также нелинейные волновые уравнения. в 

ч.п. [6, С. 543-546], [7, С. 17-19]. 

Постановка задачи 

Рассматривается начальная задача для системы дифференциальных уравнений в частных производных (ДУ в 

ЧП): 
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Используем классы функций, приведенные в [11] и следующее обозначение: 

}.,...0),,..,,,{()( 321321 RxTttttxttttTQ nnn =
 

Использование МДА для систем ДУ в ЧП  вида (1), рассматривается впервые. 

Теорема.  Для i=1,2,..,n, ,0),()()( 1 constLLLipRCx iii −  
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Тогда существует такое ,0 TT  
что система ДУ в ЧП (1) с начальным условием (НУ) (2) имеет единственное 

решение в ( )nTQС ))(( *1

)1( .   

Доказательство 

Обозначим через ))(( 2

)1(
TQСx

пространство таких функций ),,,( xsq  из ))(( 2

)1( TQC ,что )).((),,( 2

)1( TQСxxsq −  

1. ДУ в ЧП (1) с НУ (2)  в пространстве ))(( *1

)1( TQС эквивалентно  

системе интегральных уравнений (ИУ): 
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В самом деле, применяя МДА для ДУ в ЧП (1) с НУ (2), сводим задачу к системе ИУ (3), (4).   

Пусть теперь nixtsqxtui ,..,2,1),,,(),,( =  - решение системы ИУ (3), (4).  

Тогда ,,..,2,1),,( nixtui =  удовлетворяют уравнению (1) и НУ (2).  

В самом деле, из (3), (4) имеем: 
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Для всякой функции ))((),...,,( 1
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Следовательно, из равенства (5) получается уравнение (1). 

2. Система ИУ  (3), (4) имеет единственное решение. 

Преобразуем ИУ (3).  

В системе ИУ (3), (4) как в [9] заменяем х на txtq  ),,,( : 
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Из (8), используя (4), получаем 
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Отсюда имеем: 
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где )()( + RСt - известная функция, определяемая по исходным данным.  

Из интегрального неравенства (9) вытекает «тождество транзитивности», см. работу [9]: 
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Тогда из системы ИУ (7), (8) учитывая (10), имеем:  
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где обозначено 

 

.,...,2,1)),,,(,(),,( nixsqsuxs ii == 
 

(13) 

 

В системе ИУ (11),(12) приравнивая  t на τ, получаем систему ИУ (3), (4). Учитывая обозначение (13), имеем 

ωi(t,t,x)=ui(t,x), i=1,2,…,n. 

Итак достаточно доказать существование решение системы ИУ (11),(12).  

Следовательно, используя МДА для ДУ в ЧП (1) с НУ (2), свели  задачу к системе ИУ (11),(12).   

Запишем эту систему (11),(12) в виде одного векторного уравнения, аналогично тому, как это делали в [11] 
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Имеем: 
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Покажем, что система уравнений (14)-(15)-(16) имеет в шаре ),( MS x пространства ( )n
x TQСTQС ))(())(( *1
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Отсюда следует, что оператор A при  

},...,2,1:)/(1);.../(1,min{
0

10* niMLNNNTT
n

k

i

kin =++++= 
= ,  

осуществляет сжатое отображение шара ),( MS x на себя.  

Следовательно, по принципу сжимающих отображений  уравнение (14) имеет одно и только одно решение. Таким 

образом, задача (1)-(2) также имеет единственное решение. Теорема доказана. 

Заключение 

Такая развитая методика исследования могут применяться для доказательства существования решения новых 

видов векторно-матричных нелинейных уравнений.   
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Аннотация 

Рассматривается проблема представления свойств сложных объектов в базах знаний экспертных систем, когда они 

характеризуются неопределенностью и отсутствуют способы оценки каких либо значений размытости их 

количественных характеристик, что существенно затрудняет исследование соответствующего признакого 

пространства. Анализ поставленной задачи свидетельствует о целесообразности изначальной ориентации програмного 

обеспечения ее решения на многозначную интерпретацию с позиции нечеткого и лингвистического моделирования 

рассматриваемой проблемной области. 
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функция принадлежности. 
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Abstract 

The article considers the problem of presenting the properties of complex objects in the knowledge bases of expert systems 

when they are characterized by uncertainty, and there is no other way to estimate ambiguity values of their quantitative 

characteristics, which complicates the study of the corresponding attribute space. The analysis of the task set testifies to the 

expediency of the initial orientation of the software for its solution to the multi-valued interpretation from the position of fuzzy 

and linguistic modeling of the problem area under consideration. 

Keywords: intelligent systems, knowledge, expert systems, complex objects, fuzziness, membership function.  

 

Введение 

Разработка экспертных систем часто предполагает наличие лингвистических характеристик и обычных операций, 

что непосредственно связано с целесообразностью построения таких систем на основе теории нечетких множеств, 

ориентированных на алгебру нечетких чисел. Под последними понимают нечеткое множество, которое определено на 

множестве действительных чисел и является выпуклой и унимодальной. К настоящему времени концепция 

интеллектуальных систем основывается большей частью, на такие современные научные направления, которые 

характеризуясь неточностью, неопределенностью и отсутствием стандартных средств решения поставленных задач, 

ориентированны на разработку систем, основанных на знаниях. Являясь системами искусственного интеллекта они 

создавались на базе программного обеспечения не содержащей интеллектуальные элементы с одной стороны и 

эффективные процедуры численных методов, концептуально противоречащих интеллектуальным особенностям этих 

систем [1], [2]. 

Следует иметь ввиду очевидное присутствие интеллектуальности практически во всех задачах искусственного 

интеллекта, отсутствие возможности моделирования которых стандартными математическими формализмами в 

полной мере ориентировано на многозначную интерпретацию, увязываются к концепции нечетких множеств и 

моделей. Последняя обеспечивает реализацию нечетких рассуждений и принятие решений в различных проблемных 

областях, к примеру, системах планирования при нечеткой исходной информации, процессах управления 

техническими и другими системами, экспертных системах. При этом предпринимаются попытки расширения понятия 

нечеткости как такового, а традиционный анализ нечетких свойств объектов обобщается на формализацию 

классического понимания неопределенности и плохоструктрированности [3], [4]. 

Исследования свойств объектов экспертной системы способствуют экспертной и системной интерпретации 

характеристик изучаемого пространства 𝑅𝐹 . При этом особое значение приобретает анализ их операционных 

значений, так как интенсивная проработка знаний в интеллектуалных системах с учетом алгоритмов реализации 

обычных арифметических операций и обобщение считаются эффективным средством обеспечение ее актуальности. 

Постановка задачи 

Пусть на формальном статическом пространстве 𝑅𝐹  регулярной сетью задано множество сложных объектов 

𝐴 = {𝑎1, 𝑎2, … , 𝑎𝑚} 
которым ставят в соответствие свойства заданные в виде матрицы 

𝑇 = [𝑎𝑖𝑗]  ;  𝑎𝑖𝑗 − 𝑗 −ое свойство 𝑖 − го объекта. Поскольку матрица 𝑇 отображает ее строки и столбцы 

 

((𝑎𝑖
− ∈ 𝑇−) → (𝑎𝑖

− = (𝑎𝑖1, 𝑎𝑖2, … , 𝑎𝑖𝑛))) 
((𝑎𝑗

+ ∈ 𝑇+) → (𝑎𝑗
+ = (𝑎1𝑗 , 𝑎2𝑗 , … , 𝑎𝑚𝑗))), 
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то она полностью соответствует пространству 𝑅𝐹 , а следовательно характеризует ее текущее состояние. Требуется 

произвести идентификацию свойств объектов лингвистическими характеристиками. 

Методы решения 

Решение поставленной задачи тесно связано с пониманием важности проблемы представления знаний 

соответствующих сложным объектам, поскольку будучи плохоструктурированными не содержат в себе 

систематических процедур, а решение представляется в виде поиска в пространстве состояний, характеризующихся 

нечеткими значениями ее информационных единиц. Последние могут быть интерпретируемы лингвистическими 

характеристиками на основе следующего алгоритма: 

1. Активизация стартового состояние базы знаний экспертной системы. 

2. Выбор исследуемых свойств объектов. 

3. Активизация процедуры формирования лингвистической шкалы. 

4. Подключение аппроксимационных процедур. 

5. Задание функций принадлежности и 𝛼 − уровня. Генерация терм-множества и лингвистических характеристик 

объектов. 

Важнейшей характеристикой данного алгоритма является поиск эффективного определения функции 

принадлежности, что реализовано нами следующим алгоритмом: 

1. Активизация буферной зоны базы знаний содержащей лингвистические характеристики, определенные на 

основе предыдущего алгоритма. 

2. При системном задании функции принадлежности перейти к 5. 

3. Если рассматриваемый лингвистический терм «очень малое», то 𝜇(𝑥) = ′𝑔𝑏𝑒𝑙𝑙′, иначе, если «малое», то 𝜇(𝑥) =
 ′𝑔𝑎𝑢𝑠𝑠′ , иначе если «среднее», то 𝜇(𝑥) = ′𝑔𝑎𝑢𝑠𝑠′ , иначе если «большое», то 𝜇(𝑥) = ′𝑔𝑎𝑢𝑠𝑠′ , иначе если «очень 

большое», то 𝜇(𝑥) = ′𝑔𝑏𝑒𝑙𝑙′ (по обозначении MATLAB). 

4. Идти к 6. 

5. 𝜇(𝑥) и лингвистический терм заданы системно. 

6. При продолжении алгоритма идти к 2. 

В алгоритме могут быть использованы различные классы функций принадлежности, среди которых особое место 

занимают экспоненциальные: 

Очень большое                           1 − exp [−(
0,5

|1−𝑥|
)2,5] 

Значительно больше                    1 − exp [−(
0,25

|0,7−𝑥|
)2,5] 

Больше                                              1 − exp [−(
0,25

|0,4−𝑥|
)2,5] 

Среднее                                                           1 − exp[−5|𝑥|] 

Малое                                                1 − exp [−(
0,25

|−0,4−𝑥|
)2,5] 

Значительно малое                        1 − exp [−(
0,25

|−0,7−𝑥|
)2,5] 

Очень малое                                    1 − exp [−(
0,5

|−1−𝑥|
)2,5] 

Следует иметь в виду что рассмотренный алгоритм характеризуется тем, что допускает вмешательство эксперта 

или не системных процедур. Однако при решении определенного класса задач подобное вмешательство не 

поддерживается экспертами по следующим причинам: 

- основное внимание сосредаточено на подцелях, а остальные вопросы должны быть реализованы системно; 

- эксперт в текущей ситуации не распологает знаниями о появившейся проблеме; 

- во многих случаях пользователи не считают целесообразным вмешиватся во все технические детали; 

Исходя из этого представление элементов терм-множества может производится алтернативными способами, 

например на основе квадратичных функций: 

 

𝜇малое(𝑥) =

{
 

 
0,  если  𝑥 < 𝑎

 [1 −
(𝑥 − 𝑎)2

(𝑏 − 𝑎)2
] ,         если 𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏

0, если 𝑥 > 𝑏

 

 

𝜇среднее(𝑥) =

{
  
 

  
 

0, если    𝑥 < 𝑎

[1 −
(𝑥 − 𝑎)2

(𝑥0 − 𝑎)
2
 ] ,       если  𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑥0

[
(𝑥 − 𝑎)2

(𝑏 − 𝑥0)
2
 ] ,       если   𝑥0 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏

0, если 𝑥 < 𝑏

 

 

𝜇большое(𝑥) = {

0, если  𝑥 < 𝑎
(𝑥 − 𝑎)2

(𝑏 − 𝑎)2
 ,       если  𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏 

0, если   𝑥 > 𝑏

 

Данный алгоритм определен следующим образом: 

1. Загрузка системы. 
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2. Определение характеристик пространства признаков. 

3. Вычисление граничных и промежуточных значений лингвистической шкалы. 

4. Вычисление степеней принадлежности, причем при непересекающемся интервале производится прямое 

определение величины принадлежности, а при пересекающемся интервале первоначально устанавливается 

ближайшая граница, после чего степень принадлежности вычисляется относительно значения этой границы. В 

равноудаленном случае преимущественнее считается правая граница. 

5. Организация вывода. 

Апробация работы 

На основе приведенных алгоритмов разработано программное обеспечение, которое было апробировано на 

материалах космических исследований. Исходная, прямоугольная матрица 𝑇  была сформирована четырьмя 

свойствами указанных материалов, а относительно одного свойства были получены следующие результаты. 

 

Таблица 1 – Свойства объектов со степенями принадлежности 

Идентификация 

объектов 
Свойства объекта 

𝑎11 𝑏11 𝑏21 𝑏31 𝑏41 𝑏51 … 

𝑆𝑗1 12 12 38 25 18 … 

𝜇𝑗1 0.387 0.387 0.183 0.094 0.178 … 

 

Заключение 

В результате проведенных исследований установлены приемлемые алгоритмы идентификации свойств сложных 

объектов с нечетких позиций, которые могут быть реализованы не только в случае экспертного или системного 

задания значений лингвистической переменной, но и в ситуации их отсутствия, когда терм-множество формируется 

на основе системных процедур.  
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Аннотация 

Разработаны математические модели эксплуатационной и интерференционной конкуренций на линейном ареале 

на основе систем уравнений с распределенными параметрами. Сделан анализ стационарных состояний на 

устойчивость. Показано, что эксплуатационная конкуренция на восстанавливаемом трофическом ресурсе не приводит 

к исчезновению одной из популяций, обусловленной конкуренцией. Модель интерференционной конкуренции 

содержит различные варианты последствий конкуренции двух популяций. В обоих моделях для популяций с малым 

числом особей влияние конкуренции не существенно. Дана оценка скоростей распространения малочисленных 

популяций на ареале. Получены условия существования автоволнового решения на неограниченной прямой. Для 

построения численного решения краевой задачи для системы нелинейных дифференциальных уравнений 

используется метод сеток с программной реализацией в среде программирования математического пакета Matlab. 

Численные результаты согласуются с аналитическими результатами на мелких сетках. 

Ключевые слова: популяция, конкуренция, трофический ресурс, устойчивость, дифференциальные уравнения. 
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Abstract 

The authors have developed mathematical models of operational and interference competition on a linear range based on 

the systems of equations with distributed parameters. They also have conducted an analysis of stationary states stability. It is 

shown that the operational competition on the restored trophic resource does not lead to the disappearance of one of the 

populations due to competition. The model of interference competition contains various options for the effects of competition 

between the two populations. In both models, for populations with a small number of individuals, the influence of competition 

is not significant. The assessment of the distribution rates of small populations on the range is given, and the conditions for the 

existence of an autowave solution on an unbounded straight line are obtained. In order to construct a numerical solution of a 

boundary value problem for a system of nonlinear differential equations, they have used the grid method with software 

implementation in the programming environment of the Matlab environment. Numerical results are consistent with analytical 

results on fine grids. 

Keywords: population, competition, trophic resource, stability, differential equations. 

 

Введение 

Одна из первых моделей конкуренции была предложена Вольтерра [1] как модель видов, оспаривающих одну и ту 

же пищу. Для случая n  популяций, численность которых 
1 2, ,..., nN N N , живущих на одной территории, питающихся 

одним и тем же пищевым ресурсом модель динамика популяций записывается в форме 

 

( )( )1 2, ,...,i
i i i n

dN
N a c F N N N

dt
= − ( )1,2,...,i n=  

(1) 

 

где 
ia  и 

ic  - постоянные величины, ( )1 2, ,..., nF N N N  - положительно определенная функция, характеризующая 

уровень конкурентного  взаимодействия популяций. 

Из анализа уравнений (1) следует, что выживает только та популяция, у которой наибольшее значение /i ia c  (

1,2,...,i n= ), а остальные погибают [1], [2]. В результате был сформулирован принцип конкурентного исключения, в 

соответствии с которым должно уменьшаться число видов, энергетические потребности на воспроизводство 

потомства которых больше, чем у конкурирующих с ними видов [3], [4].  

В модели (1) в случае одиночной популяции ее численность со временем неограниченно увеличивается. Но за 

миллионы лет существования всего живого на Земле такой прогноз не подтверждаются. Нет и примеров постоянного 

увеличения численности какой-либо популяции на историческом временном интервале. Есть и многочисленные 

примеры «мирного» существования на общем трофическом ресурсе различных популяций [3], [4]. Наблюдается 

конкуренция и между отдельными группами особей внутри самой популяции [3], [5], обусловленная внешними и 

внутренними причинами. Учет внутривидовой и межвидовой конкуренций осуществлен в модели [3], [5]. 



Международный научно-исследовательский журнал ▪ № 4 (82) ▪ Часть 1 ▪ Апрель 

 

15 
 

 

( )( )1 2, ,...,i
i i i i i n

dN
N a b N c F N N N

dt
= − − ( )1,2,...,i n=  

(2) 

 

где 
ib  ( )1,2,...,i n=  – положительные постоянные.  

Модель (2) при 0ic =  ( )1,2,...,i n=  описывает n  логистических популяций с ограниченными емкостями сред 

/i i iK a b= , устойчивым решением /i i iN a b=  ( )1,2,...,i n= . При малых значениях 
ic  по сравнению с 

ib  нетривиальная 

стационарная точка, имеющая физический смысл, в силу непрерывности решения от параметров может быть 

устойчивой [2]. Таким образом, в модели (2) численность одиночной популяции ограничивается емкостью среды и 

допускается возможность устойчивого существования конкурирующих популяций. Но отсутствуют ресурсы, на 

которых происходит конкурентное взаимодействие популяций. То есть функция ( )1 2, ,..., nF N N N  в (1) и в (2) 

отражает непосредственный контакт между особями, приводящий к уменьшению скорости их роста. Но это может 

рассматриваться как простое взаимное уничтожение. Если считать, что эта функция отражает конкуренцию на 

неограниченном ресурсе, то в этом случае не просто объяснить, в чем ее суть, поскольку ресурса достаточно для всех 

популяций. 

Введение трофического ресурса S  в модель (2) можно осуществить следующим образом 

 

( )( )1 2, , ,...,i
i i i i i n

dN
N a b N c F S N N N

dt
= − − ( )1,2,...,i n=  

( )1 2

1

1 , , ,...,
n

S i n

i

dS S
S c F S N N N

dt K
 

=

 
= − − 

 


. 

 

Здесь предполагается, что изменение количества ресурса, если он не потребляется, описывается логистическим 

уравнением. Параметр S  - удельная скорость роста ресурса,   - положительный параметр. 

Модели (1) и (2) описывают интерференционную конкуренцию [3]. Эксплуатационную конкуренцию, которая 

свойственна видам, потребляющим одну и ту же пищу без непосредственного взаимодействия особей друг с другом, 

эти модели не содержат. Для описания такой конкуренции необходимо считать, что собственная скорость роста 

численности популяции зависит от количества потребляемого ресурса, а ресурс рассматривается как «жертва» по 

отношению к популяции его потребляющей. Модель, в отличие от (2) может быть записана в форме 

 

( )( )i
i i i i

dN
N a S b N

dt
= −  ( )1,2,...,i n=  

1

1 ( )
n

S i i

i

dS S
S N a S

dt K
 

=

 
= − − 

 


, 

 

где ( )ia S  - функции, задающие скорость размножения популяции.  

Эксплуатационная конкуренция 

Для учета влияния на линейном ареале пищевого ресурса S  на численность двух популяций, линейная плотность 

которых 
1( , )u t x  и 

2( , )u t x , предполагается, что скорость размножения особей популяций зависит от количества 

потребляемой пищи. При изобилии ресурса он не должен влиять на скорость роста численности популяции, а в его 

отсутствие скорость роста численности равна нулю. Этим условиям удовлетворяет гиперболическая зависимость: 

( )
S

a S
b S

=
+

, где b  - положительная константа. 

С учетом этих предположений модель конкуренции двух логистических популяций на неподвижном трофическом 

записывается в форме системы уравнений с распределенными параметрами 

 

2

1 1 1
1 1 12

1 1

2

2 2 2
2 2 22

2 2

1 1 2 2

1 2

,

,

(1 / ),S

u u S u
D u

t x b S K

u u S u
D u

t x b S K

S S S
u u S S K

t b S b S





  

  
= + − 

  + 

  
= + − 

  + 


= − − + −

 + +

 

(3) 
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где 
1 , 

2  и 
S  - скорости роста численности популяций на неограниченном ресурсе и трофического ресурса в 

отсутствие популяций, 
1K , 

2K  и K  - емкости сред популяций и трофического ресурса, параметры 
1D  и 

2D  

характеризуют подвижность особей, 1  и 2 , 
1b  и 

2b  - положительные постоянные.  

На границах отрезка длиной l  ставятся условия наполнения среды [6]: 

 

1 1

0

0
x x l

u u

x x= =

 
= =

 

, 2 2

0

0
x x l

u u

x x= =

 
= =

 

, 

0

0
x x l

S S

x x= =

 
= =

 

 
(4) 

 

Для случая бесконечной прямой принимается, что при x→  S K→ , а 
1 0u →  и 

2 0u → . 

В момент времени 0t =  задано распределение популяций: 
0

1 1(0, ) ( )u x u x= , 0

2 2(0, ) ( )u x u x= , S K= . 

Если особи популяции в малом количестве появляются в точке 0x x= , то  

 
0

1 1 0(0, ) ( )u x u x x= − , 0

2 2 0(0, ) ( )u x u x x= −  (0, )S x K= , (5) 

 

где 
0( )x x −  – дельта функция Дирака. 0

1 1u  и 0

2 1u  

Локальная модель следует из (3) в предположении, что 
1 0D =  и 

2 0D = . Тривиальная стационарная точка в этой 

модели будет неустойчивой, поскольку одно из собственных значений матрицы Якоби будет положительным: 
3 S = . 

В нетривиальной неподвижной точке  

1 1 2 2

1 2

, ,
S S

u K u K
b S b S

= =
+ +

 

а S находится из уравнения 
2 2

1 1 2 2

1 2

(1 / ) 0S

S S
K K S S K

b S b S
  

   
− − + − =   

+ +   

, 

которое на промежутке  0,K  будет иметь хотя бы один положительный корень. 

Система уравнений (3) при условиях на границах (4) имеет однородное решение 

 

1 0u = , 
2 0u =  и S K= . (6) 

 

В малой окрестности этого решения можно принять, что 
1 1( , )u u t x= , 

2 2( , )u u t x=  и ( , )S K S t x= + , где 

1( , )u t x , 
2( , )u t x  и ( , )S t x  малые величины: 

 

1 1

1

( , )
K

u t x K
b K


+

, 
2 2

2

( , )
K

u t x K
b K


+

, ( , ) / 1S t x K . 

С учетом малости этих ограничений из уравнений (3) в линейном приближении следуют уравнения для 1u  и 

2u  

2

1 1
1 1 12

1

2

2 2
2 2 22

2

,

.

u u K
D u

t x b K

u u K
D u

t x b K

 
 

 
 

 
= +

  +

 
= +

  +

 

(7) 

 

Решения этих уравнений как функции времени будут расти по экспоненциальной зависимости с показателем 

1

1

K

b K


+

 для 
1u  и показателем 

2

2

K

b K


+

 для 
2u . Физическая интерпретация этого: при малом числе особей двух 

конкурирующие популяции они не оказывают влияния друг на друга, а численность обеих популяций  будет 

увеличиваться. 

Для неограниченной прямой и условий (5) из (7) следуют выражения для 
1u  и 

2u  [6] 

1

0
( , )1

1

1

t xu
u e

D t




=
, 2

0
( , )2

2

2

t xu
u e

D t




= , 
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где 

0 0
2 1 1 1 1

1 1 0 1 0

1
( , ) 4 4

4

S S
t x D t x D t x

D t b S b S
  

  
= − +    + +  

, 

0 0
2 2 2 2 2

2 2 0 2 0

1
( , ) 4 4

4

S S
t x D t x D t x

D t b S b S
  

  
= − +    + +  

. 

 

Из выражений для 
1( , )t x  и 

2( , )t x  следует, что распространение популяций из точки 0x =  на отрезок в 

первом приближении будет происходить со скоростями  

 

0
1 1 1

1 0

4
S

v D
b S

=
+

 и 0
2 2 2

2 0

4
S

v D
b S

=
+

 (8) 

 

Решения, на которых одновременно 
1 0u   и 

2 0u  , находятся как корни системы уравнений 

1 1

1

S
u K

b S
=

+

, 
2 2

2

S
u K

b S
=

+

, 

( ) ( )
1 1 2 2 32 2

1 2

( ) (1 / ) 0
S S

f S K K S K
b S b S

  = − − + − =
+ +

. 

На промежутке  0,K  функция ( )f S  меняет знак. Поэтому эта система уравнений будет иметь хотя бы один 

положительный корень. 

Автоволновое решение 

Нелинейные уравнения, имеющие несколько стационарных решений, могут иметь автоволновые решения [6], [7], 

[8]. Скорости распространения двух популяций на неограниченном ареале, как это следует из (8), должны быть 

разными. Тогда автоволновое решение представляется в виде функций одного аргумента 
1 1 1( )u u x v t= − , 

2 2 2( )u u x v t= − , и, соответственно, должно удовлетворять уравнениям 

 
2

1 1 1
1 1 1 12

1 1 1 1

2

2 2 2
2 2 2 22

2 2 2 2

0,

0,

d u du S u
D v u

dz dz b S K

d u du S u
D v u

dz dz b S K





 
+ + − = 

+ 

 
+ + − = 

+ 

 

(9) 

 

где 
1 1z x v t= − , 

2 2z x v t= − . 

Решение уравнений (9) ищется с условиями: 

1. При 
1,2z = −  

1 1

1

S
u K

b S
=

+

, 
2 2

2

S
u K

b S
=

+

, 

а S  является корнем уравнения 

( ) ( )
1 1 2 2 32 2

1 2

(1 / ) 0
S S

K K S K
b S b S

  − − + − =
+ +

. 

2. При 
1,2z =  

1 0u = , 
2 0u = , S K= . 

Возмущения 
1u  и 

2u  уравнений (9) в силу их малости около первой стационарной точки удовлетворяют 

линейным уравнениям  

 
2

*1 1
1 1 1 1 12

1 1

2
*2 2

2 2 2 2 22

2 2

0,

0.

d u d u
D v u u

dz dz

d u d u
D v u u

dz dz

 
 

 
 

+ − =

+ − =

 
(10) 
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Характеристические числа этих уравнений имеют корни противоположных знаков, поэтому в окрестности этой 

стационарной точки можно построить такое решение, на котором функции 
1 1( )u z  и 

2 2( )u z  будут убывать с ростом 

1z  и 2z . 

Пусть скорость второй автоволны меньше, чем скорость первой. Тогда, поскольку первая автоволна опережает 

вторую, возмущение 
1u  в окрестности точки 

1 0u = , S K=  удовлетворяет уравнению 

 
2

1 1
1 1 1 12

1 1 1

0
d u d u K

D v u
dz dz b K

 
 + + =

+

. 

 

Собственные значения характеристического полинома этого уравнений 

 
2

1 1 1 1 1

1,2

1

4 /( )

2

v v D K b K

D




−  − +
=

 

будут вещественными и оба отрицательными, если выполняется условие 

 

1 1 1

1

2
K

v D
b K


+

, 

которое и будет условием существования убывающего решения в окрестности точки 1z =  для первого 

уравнения в (10), и, одновременно условием возможного существования автоволнового решения. 

Вторая популяция движется на трофическом ресурсе 
*S  меньшем, чем K , который определяется как корень 

уравнения 

( )
1 1 32

1

(1 / ) 0
S

K S K
b S

 − + − =
+

, 

и, соответственно, для второй популяции автоволновое решение может существовать при выполнении 

неравенства 

 
*

2 2 2 *

2

2
S

v D
b S


+

. 

 

На рисунке при 0.3 = , 
1 200 = , 

2 600 = , 100S = , 
1 1.0b = , 

2 0.7b = , 
1 1K = , 

2 0.5K = , 
1 0.001D = , 

2 0.001D =  

отражено изменение функций 
1( )u x , 

2( )u x  и ( )S x  при 0.4t =  на отрезке [0,1] . «Стрелками» отмечены направления 

движения автоволн. Решение уравнений (3) строилось в среде программирования математического пакета Matlab [9], 

использовалась встроенная функция pdepe с числом узловых точек равным 1500. Численные значения скоростей 

распространения популяций, поученные на «мелких» сетках, превышают теоретические значения на 2-4%. 

 

 

Рис. 1 – Графики зависимости функций 
1( )u t , 

2( )u t  и ( )S t  в момент времени 0.4t = , 0.3 = , 
1 200 = , 

2 600 = , 

100S = , 
1 1.0b = , 

2 0.7b = , 
1 1K = , 

2 0.5K = , 
1 0.001D = , 

2 0.001D = . 
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Интерференционная конкуренция 

В модели интерференционной конкуренции предполагается, что в отсутствие ресурса популяции не 

взаимодействуют между собой, а изменение их численности описывается логистическим уравнением. При больших 

объемах ресурса его количество не сказывается на взаимодействии популяций. С учетом этих предположений модель 

конкуренции двух популяций на неподвижном трофическом ресурсе записывается в форме системы трех нелинейных 

уравнений  

 
2

1 1 1
1 1 1 12 1 22

1 1

2

2 2 2
2 2 2 21 1 22

2 2

1 12 2 21 1 2

1 2

1 ,

1 ,

(1 / ),S

u u u S
D u a u u

t x K b S

u u u S
D u a u u

t x K b S

S S S
a a u u S S K

t b S b S





  

  
= + − − 

  + 

  
= + − − 

  + 

 
= − + + − 

 + + 

 

(11) 

 

где 1u  и 2u  - число особей на единицу длины, параметры 
1 , 

2 , 
S  

1K , 
2K  K , 

1D , 
2D , 

1b , 
2b  трактуются так 

же как и в эксплуатационной модели, 12a , 21a , 1 , 2 , - положительные постоянные.  

К системе уравнений (3) добавляются граничные условия (4) и начальные условия (5). 

В локальной модели, следующей из (11) при 
1 0D =  и 

2 0D = , стационарное нетривиальное решение находится из 

системы трансцендентных уравнений  

 

12
1 1 2

1 1

21
2 2 1

2 2

1 12 2 21 1 2

1 2

1
1 ,

1
1 ,

1 1
(1 / ) 0,S

a S
u K K

D b S

a S
u K K

D b S

a a u u S K
b S b S





  

 
= − 

+ 

 
= − 

+ 

 
− + + − = 

+ + 

 

(12) 

 

где 21 12
1 2

2 2 1 1

1
a S a S

D K K
b S b S 

= −
+ +

. 

 

При 0S =  из (11) следует модель двух независимых популяций. В неподвижной точке 
1 1u K= , 

2 2u K= , 0S =  

собственными значениями матрицы Якоби локальной модели будут 

 

1 1 = − , 
2 2 = − , 12 21

3 1 2 1 2

1 2

S

a a
K K

b b
   

 
= − + 

 

. 

 

Это положения равновесия будет устойчивым при выполнении неравенства 

 

                     12 21
1 2 1 2

1 2

S

a a
K K

b b
  

 
 + 
 

 
(13) 

 

То есть при медленном восполнении трофического ресурса он постепенно будет исчерпан. Если неравенство (13) 

не выполняется, тогда правая часть третьего уравнения в (12) на промежутке  0,K  будет менять знак. Соответственно 

это уравнение будет иметь нетривиальное решение 
*S S K=  . 

В неподвижной точке 
1 1u K= , 

2 0u = , S K=  

 

1 1 = − , 
2 2 21 1

2

K
a K

b K
 = −

+

,
3 S = − . 

 

Выполнение неравенства 

2 21 1

2

K
a K

b K
 

+
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обеспечивает устойчивость этой неподвижной точки. 

То есть при медленном восполнении численности второй популяции или при большой емкости среды первой 

популяции вторая постепенно исчезнет. 

Неподвижная точка  

 

1 0u = , 
2 0u = , S K=  

 

будет неустойчивой в силу положительности характеристических значений 
1 1 =  и 

2 2 =  матрицы Якоби. 

То есть при одновременном возникновении на трофическом ресурсе двух малочисленных популяций их численность 

начнет увеличиваться при незначительном влиянии конкурентного взаимодействия.  

Возникновение конкуренции на появившемся ресурсе (при 0t =  
1 1u K= , 

2 2u K= , 
0( 0, )S S t x= = ) может 

сопровождаться его постепенным уничтожением (при выполнении неравенства (13)) и прекращением конкуренции, 

или его увеличением (при нарушение неравенства (13)) с продолжающейся конкуренцией или с подавлением одной из 

популяций другой за счет большой емкости собственной среды. 

При начальных условиях (5) первые два уравнения в (11) в линейном приближении приводятся к системе двух 

несвязанных уравнений 

 
2

1 1
1 1 12

2

2 2
2 2 22

,
u u

D u
t x

u u
D u

t x

 
 

 
 

 
= +

 

 
= +

 

 

 

Отсюда следует, что у малочисленных популяций конкуренция является эффектом второго порядка малости. 

Распространение на отрезок в первом приближении для начальных условий (5) происходит с скоростями  

 

1 1 14v D=  и 
2 2 24v D= . 

 

Автоволновое решение 

Автоволновое решение уравнений (11) представляется в виде функций одного аргумента 
1 1 1( )u u x v t= − , 

2 2 2( )u u x v t= − ,а искомые функции находятся их уравнений 

 
2

11 1 1
1 1 1 1 12 1 22

1 1 1 1

2

2 2 2
2 2 2 21 1 22

2 2 2 2

1 12 2 21 1 2

1 2

1 0,

1 0,

(1 / ),S

d u du u S
D v u a u u

dz dz K b S

d u du u S
D u a u u

dz dz K b S

dS S S
a a u u S S K

dt b S b S





  

 
+ + − − = 

+ 

 
+ + − − = 

+ 

 
= − + + − 

+ + 

 

(14) 

где 
1 1z x v t= − , 

2 2z x v t= − . 

Условия для решений этих уравнений (предполагается, что положение равновесия (12) существует и оно 

устойчивое): 

1. При 
1,2z = −  

1u , 
2u  и S  являются решением системы уравнений (12). 

2. При 
1,2z =  

1 0u = , 
2 0u = , S K= . 

Первая стационарная точка в локальной модели устойчивая. Поэтому одно из собственных значений системы 

уравнений (14) будет отрицательным в этой точке. Соответственно в окрестности этой точки можно построить 

убывающее решение. 

Распространение автоволн происходит с разными скоростями. Пусть 
2 1v v . Тогда конкуренции в зоне 

опережения первой волной вторую нет. Скорость распространения первой волны будет 
1 1 12v D=  [6], [7].  

Поскольку вторая автоволна «догоняет» первую, то при 1,2z =  для нее должны выполняться условия: 
1 1u K= , 

S K= , 
2 0u = . Малое возмущение 

2u  при этих условиях должно удовлетворять линеаризованному второму 

уравнению в (14) 
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2

2 2
2 2 2 21 1 22

2 2 2

0,
d u d u K

D v a K u
dz dz b K

 
 
 

+ + − = 
+ 

 

 

Характеристические числа этого уравнения будет иметь отрицательные корни при выполнении неравенства  

 

2 2 2 21 1

2

2
K

v D a K
b K


 

 − 
+ 

 

 

и при условии, что 
2 21 1

2

K
a K

b K
 

+

, которое является условием неустойчивости положения равновесия с 
2u  в 

локальной модели. Это условие допускает построение убывающего в точке 1,2z =  решения. 

На рисунке при 0.4t = , 1.5 = , 
1 200 = , 

2 600 = , 400S = , 
1 1.0b = , 

2 0.7b = , 
12 100a = , 

21 300a = , 
1 1K = , 

2 0.5K = , 
1 0.001D = , 

2 0.001D =  отражено изменение функций 
1( )u x , 

2( )u x  и ( )S x  в при 0.4t =  на отрезке [0,1] . 

«Стрелками» отмечены направления движения автоволн. Решение уравнений (11) строилось в среде 

программирования математического пакета Matlab [9], использовалась встроенная функция pdepe с числом узловых 

точек равным 1500. Численные значения скоростей распространения популяций, поученные на «мелких» сетках, 

превышают теоретические значения на 5-10%. 

 

 
Рис. 2 – Графики зависимости функций 

1( )u t , 
2( )u t  и ( )S t  в момент времени 0.4t = , 1.5 = , 

1 200 = , 
2 600 = , 

400S = , 
1 1.0b = , 

2 0.7b = , 
12 100a = , 

21 300a = , 
1 1K = , 

2 0.5K = , 
1 0.001D = , 

2 0.001D =  

 

Заключение 

Модель эксплуатационной конференции объясняет одновременное существование конкурирующих популяций на 

общем ресурсе. Наибольшая численность достигается у популяции с более высокой скоростью роста и с большим 

потреблением трофического ресурса. В модели Вольтерра одна из популяций должна погибнуть. Эти же условия 

позволяют одну из конкурирующих популяций опережать другую в освоении новых территорий. В модели 

интерференционной конкуренции возможны различные варианты: популяция, имеющая меньшую емкость среды, 

может погибнуть; при медленном восстановлении трофического ресурса он может быть исчерпан; обе популяции 

постоянно конкурируют на трофическом ресурсе.  
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Аннотация  

Основной  результат статьи  (теорема 2) состоит в том,  что в пространстве 𝐶(𝐼) непрерывных функций на отрезке 

𝐼 = [0,∞]  конус 𝐾 ⊂ 𝐶(𝐼) , состоящий из абсолютно монотонных функций является чебышевским, т.е. для каждой 

непрерывной функции 𝑓 ∈ 𝐶(𝐼)  найдется единственная абсолютно монотонная функция 𝜑 ∈ 𝐾  наилучшего 

равномерного приближения на отрезке 𝐼 . При этом в доказательстве будет использован специальный критерий 

единственности наилучшего приближения клином (теорема 1). Этот критерий может быть использован при 

доказательстве единственности наилучшего приближения для других конусов, состоящих из непрерывных функций.  

Ключевые слова: наилучшее равномерное приближение, опорный клин, опорная плоскость, непрерывная 

функция, абсолютно монотонная функция.  
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Abstract 

The main result of the paper (Theorem 2) is that in the space C(I) of continuous functions on the interval I = [0, ∞], the 

cone K⊂C (I) consisting of absolutely monotone functions is Chebyshev, that is, for each continuous function f∈C (I) there is 

a unique absolutely monotonic function φ∈K of the best uniform approximation on the interval I. In the proof, we use a 

special criterion for the uniqueness of the best approximation by the wedge (Theorem 1). This criterion can be used in proving 

the uniqueness of the best approximation for other cones consisting of continuous functions. 

Keywords: best uniform approximation, reference wedge, reference plane, continuous function, absolutely monotonic 

function. 

 

Введение  

Множество в нормированном пространстве  называется чебышевским, если оно обладает свойствами 

существования и единственности для наилучшего приближения любого элемента этим множеством.  Доказательство 

этих свойств для бесконечномерных  множеств в нормированном пространстве и, в частности, в пространстве 

непрерывных функций, является трудной математической задачей. Вначале мы рассмотрим задачу наилучшего 

приближения клином в абстрактном нормированном пространстве. 

Пусть 𝐸  −   нормированное пространство над полем действительных чисел ℝ . Непустое подмножество 𝐾 ⊂ 𝐸 

называется клином, если 𝑥 + 𝑦, 𝑡𝑥 ∈ 𝐾 при всех 𝑥, 𝑦 ∈ 𝐾 и 𝑡 ∈ ℝ+ [1, c. 39]. Клин 𝐾 ⊂ 𝐸 называется конусом, если  не 

содержит  нетривиальных линейных подпространств, т.е. пересечение 𝐾 ∩ (−𝐾) = 0 равно нулю. Обозначим через 

𝐾∘ ≑ {𝛼 ∈ 𝐸∗|𝛼(𝑥) ≤ 0, 𝑥 ∈ 𝐾} полярный* клин (конус) в сопряженном пространстве 𝐸∗ к пространству 𝐸 [1, c. 33]. 

Если клин 𝐾 ⊂ 𝐸  является подпространством, то полярный* клин 𝐾∘  совпадает с аннулятором* 𝐾⊥ ≑ {𝛼 ∈ 𝐸∗|𝛼(𝑥) =
0, 𝑥 ∈ 𝐾}  (см. также [2, c. 198] и [3, c. 160]).   

Экстремальные множества функционала 𝛼 ∈ 𝐸∗ и вектора 𝑥 ∈ 𝐸 задаются  формулами Ξ(𝛼) ≑ {𝑥 ∈ 𝑆|𝛼(𝑥) = ‖𝛼‖} 
и Ξ∗(𝑥) ≑ {𝛼 ∈ 𝑆∗|𝛼(𝑥) = ‖𝑥‖}, где 𝑆  и 𝑆∗  замкнутые единичные шары в 𝐸  и 𝐸∗  соответственно. Если Ξ(𝛼) ≠ ∅  не 

пусто, то функционал называется опорным. Обозначим через ∇𝑝𝐾 = 𝑐𝑜𝑛𝑒(𝐾 − 𝑝)   опорный клин в точке 𝑝 ∈ 𝐾, т.е. 

коническую оболочку  множества 𝐾 − 𝑝 , а через  Π𝑝𝐾 = ∇𝑝𝐾 ∩ (−∇𝑝𝐾)  опорную плоскость в точке 𝑝 ∈ 𝐾 , т.е. 

наибольшее действительное линейное подпространство, содержащееся в опорном клине.  

Лемма 1 

Замкнутый клин K ⊂ E в нормированном пространстве E тогда только тогда  обладает свойством единственности 

наилучшего приближения, когда для любой точки p ∈ K и для каждого ненулевого опорного функционала α ∈ ∇p
∘K 

пересечение (Ξ(α) − Ξ(α)) ∩ ΠpK = 0 равно нулю. 

Доказательство. Необходимость. Пусть 𝛼 ∈ ∇𝑝
∘𝐾 и ‖𝛼‖ = 1. Допустим, что множество Ξ(𝛼) имеет две различные 

точки 𝑥, 𝑦 ∈ Ξ(𝛼), т.ч. 𝑧 = 𝑥 − 𝑦 ∈ Π𝑝𝐾 . В силу его  выпуклости 𝑥 − 𝑡𝑧 ∈ Ξ(𝛼)  при всех 0 ≤ 𝑡 ≤ 1. Поэтому ‖𝑥 −

𝑡𝑧‖ = 1  и ‖𝑥 − 𝑣‖ ≥ 𝛼(𝑥 − 𝑣) = 𝛼(𝑥) − 𝛼(𝑣) ≥ 𝛼(𝑥) = 1  при всех 𝑣 ∈ ∇𝑝𝐾,  т.е. величина нормы ‖𝑥 − 𝑡𝑧‖ =

𝜌(𝑥, ∇𝑝𝐾) = 1 совпадает с расстоянием  от точки 𝑥 до  ∇𝑝𝐾. 

Следовательно, мы имеем равенство ‖(𝑥 + 𝑝) − (𝑝 + 𝑡𝑧)‖ = 𝜌(𝑥 + 𝑝, 𝐾) = 1 при всех 0 ≤ 𝑡 ≤ 1 . Поскольку 

выполняется включение 𝑝 + 𝑡𝑧 ∈ 𝐾 при достаточно малых t > 0, то клин 𝐾 в пространстве 𝐸 не обладает свойством 

единственности наилучшего приближения. Получили противоречие. 
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Достаточность. Если клин 𝐾 не обладает свойством единственности, то в силу  выпуклости существуют 𝑥 ∈ 𝐸, 𝑝 ∈
𝐾  и 𝑧 ∈ ∇𝑝𝐾 ∖ 0 , т.ч. при всех −1 ≤ 𝑡 ≤ 1  следует ‖𝑥 − (𝑝 + 𝑡𝑧)‖ = 𝜌(𝑥, 𝐾) = 1 , где 𝑝 + 𝑡𝑧 ∈ 𝐾 . Поскольку Π𝑝𝐾 

образует крайнее множество  клина ∇𝑝𝐾 , то 𝑧 ∈ Π𝑝𝐾 . Полагая 𝑦𝑡 = 𝑥 − 𝑝 − 𝑡𝑧 , мы имеем ‖𝑦0‖ = 𝜌(𝑦0, ∇𝑝𝐾) =

𝜌(𝑥,𝐾) = 1. По теореме отделимости выпуклых множеств [1, стр. 42] существует 𝛼 ∈ ∇𝑝
∘𝐾 , т.ч. 𝛼(𝑦0) = ‖𝛼‖ = 1 . 

Поскольку Ξ(𝛼)  является крайним множеством шара 𝑆 , то 𝑦𝑡 ∈ Ξ(𝛼)  при всех −1 ≤ 𝑡 ≤ 1 . Таким образом,  𝑧 ∈

(Ξ(𝛼) − Ξ(𝛼)) ∩ Π𝑝𝐾, что противоречит нашему предположению. 

Теорема 1 

Замкнутый клин K ⊂ C(T) в пространстве C(T) непрерывных  функций на компакте T в том и только в том случае 

не обладает свойством единственности наилучшего приближения,  когда существуют  точка  p ∈ K ,  ненулевой 

опорный функционал α ∈ ∇p
∘K\0  и ненулевая функция  φ ∈ ΠpK\0, т.ч. supp(α) ⊂ zero(φ), где supp(α) носитель α, а 

zero(φ) множество нулей φ. 

 Доказательство. Необходимость. В силу леммы 1 существуют точка 𝑝 ∈ 𝐾 и ненулевой опорный функционал 𝛼 ∈

∇𝑝
∘𝐾, т.ч. (Ξ(𝛼) − Ξ(𝛼)) ∩ Π𝑝𝐾 ≠ 0 не равно нулю. Обозначим через 𝜇 представляющую меру функционала α [1, c. 55]. 

Мы можем считать, что  ‖𝛼‖ = |𝜇|(𝑇) = 1 . Тогда существуют две различные функции 𝜑1 ,  𝜑2 ∈ Ξ(𝛼) , т.ч. 𝜓 =
1

2
(𝜑1 + 𝜑2) ∈ Ξ(𝛼)  и 𝜑 =

1

2
(𝜑1 − 𝜑2) ∈ Π𝑝𝐾 . Поэтому  ‖𝜓‖ = ‖𝜓 + 𝜑‖ = 1 , 𝛼(𝜓) = 〈𝜓, 𝜇〉 = 1  и 𝛼(𝜓 + 𝜑) =

〈𝜓 + 𝜙, 𝜇〉 = 1. Отсюда получим 𝜓(𝑡) = 𝑠𝑖𝑔𝑛𝜇(𝑡) = 𝜓(𝑡) + 𝜑(𝑡) при  п.в. t∈ 𝑇  по мере |𝜇| и, следовательно, имеем 

𝜑(𝑡) = 0  при  п. в. t ∈ 𝑇 по мере |𝜇|. Таким образом, в силу непрерывности 𝜑(𝑡)  выполняется включение 𝑠𝑢𝑝𝑝(𝛼) ⊂
𝑧𝑒𝑟𝑜(𝜑). 

Достаточность. Рассмотрим ненулевой опорный функционал 𝛼 ∈ ∇𝑝
∘𝐾\0 и  ненулевую функцию 𝜑 ∈ Π𝑝𝐾\0, т.ч. 

𝑠𝑢𝑝𝑝(𝛼) ⊂ 𝑧𝑒𝑟𝑜(𝜑) . Пусть ‖𝛼‖ = ‖𝜑‖ =1. Поскольку  α является опорным, то существует 𝜓 ∈ Ξ(𝛼) , т.ч. 𝛼(𝜓) =
‖𝜓‖ = 1. Определим непрерывную функцию 𝑓(𝑡) = 𝜓(𝑡)(1 − |𝜑(𝑡)|). Тогда имеют место неравенства |𝑓(𝑡)| ≤ 1 −
|𝜑(𝑡)| ≤ 1 и |𝑓(𝑡) − 𝜑(𝑡)| ≤ |𝑓(𝑡)| + |𝜑(𝑡)| ≤ 1 при всех 𝑡 ∈ 𝑇 . Так как непрерывная функция 𝜓(𝑡) = 𝑠𝑖𝑔𝑛𝜇(𝑡)  при  

п.в. t∈ 𝑇 по мере |𝜇|, то |𝜓(𝑡)| = 1 при всех 𝑡 ∈ 𝑠𝑢𝑝𝑝(𝛼). Поэтому получаем ‖𝑓‖ = ‖𝑓 − 𝜑‖ = 1. Поскольку 𝛼(𝑓) =

𝛼(𝑓 + 𝜑) = 1, то 𝑓, 𝑓 + 𝜑 ∈ Ξ(𝛼) и, следовательно, функция 𝜑 ∈ (Ξ(𝛼) − Ξ(𝛼)) ∩ Π𝑝𝐾.  Таким образом, в силу леммы 

1 клин 𝐾 ⊂ 𝐶(𝑇) не обладает свойством единственности наилучшего приближения. 

Рассмотрим в пространстве 𝐶(𝐼)  непрерывных функций на отрезке 𝐼 = [0,∞]  конус 𝐾 ⊂ 𝐶(𝐼) , состоящий из 

ограниченных абсолютно монотонных функций, представимых интегралом Лапласа−Стилтьеса [4, c. 18] 

 

𝜑(𝑥) = ∫ 𝑒−𝑡𝑥
∞

0

𝑑𝐹(𝑡), 𝑥 ∈ 𝐼, 

 

где F(t)  ограниченная неубывающая функция на отрезке I . Если предположить, кроме того, что F(t)  является 

непрерывной слева и F(0) = 0, то соответствие между неубывающими функциями F(t) и абсолютно монотонными  

функциями φ(x) будет взаимно однозначным. Поскольку по теореме Бернштейна функция абсолютно монотонна в том 

и только в том случае, когда она удовлетворяет некоторой системе неравенств конечных разностей [5, c. 252], то конус 

K  является по точечно замкнутым и, следовательно, в силу теоремы Мазура он будет равномерно  замкнутым в 

пространстве C(I) [6, c. 457]. 

Спектром spec(F) неубывающей функции F(t) называется множество точек роста этой функции, т.е. таких s ∈ I, 
что в любой ее окрестности найдутся точки t1 < s или t2 > s, для которых функция  строго возрастает, т.е. F(t1) <
F(s) или F(t2) > F(s) соответственно. Спектр для произвольной функции ограниченной вариации F ∈ BV(I) [1, c. 56] 

определяется спектром вариации V(t) = V0
tF, т.е. spec(F) = spec(V). По определению спектр абсолютно монотонной 

функции φ ∈ K совпадает со спектром соответствующей ей неубывающей функции F(t).  
Лемма 2 

Опорная плоскость ΠpK  конуса абсолютно монотонных функций в точке p ≠ 0  состоит из функций  φ(x) =

∫ e−tx
∞

0
dF(t), где F ∈ BV(I) функция ограниченной вариации, т.ч. spec(F) ⊂ spec(P), а P(t) — неубывающая функция 

на отрезке I, соответствующая абсолютно монотонной функции p ∈ K. 

Доказательство. Пересечение Θ𝑝𝐾 =  Π𝑝𝐾 ∩ 𝐾 есть наибольшее выпуклое подмножество 𝐾, имеющее точку 𝑝 ∈

𝐾 ∖ 0 своей относительно окруженной точкой [2, c. 110]. Поэтому множество Θ𝑝𝐾 образует замкнутую грань конуса 𝐾 

и его линейная оболочка 𝑠𝑝(Θ𝑝𝐾) = Θ𝑝𝐾 − Θ𝑝𝐾 = Π𝑝𝐾. Если неубывающая функция является суммой 𝐹(𝑡) = 𝐹1(𝑡) +

𝐹2(𝑡) двух  неубывающих функций, то в силу экстремального свойства грани Θ𝑝𝐾 соответствующая ей абсолютно 

монотонная функция 𝜑(𝑥) = 𝜑1(𝑥) + 𝜑2(𝑥) в том и только в том случае принадлежит 𝜑 ∈ Θ𝑝𝐾, когда 𝜑1, 𝜑2 ∈ Θ𝑝𝐾. 

Следовательно, при всех 𝑠 < 𝑠𝑛  этой грани Θ𝑝𝐾 принадлежат функции, представимые в следующем виде: 

 

𝜑𝑛(𝑥) = ∫ 𝑒−𝑡𝑥
∞

0
𝑑𝑃𝑛(𝑡),   где   𝑃𝑛(𝑡) = {

0,                 если  0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑠;  
𝑃(𝑡)−𝑃(𝑠)

𝑃(𝑠𝑛)−𝑃(𝑠)
,   если  𝑠 < 𝑡 ≤ 𝑠𝑛;

1,                   если  𝑠𝑛 < 𝑡 ≤ ∞.

 

 

Если 𝑠 ∈ 𝑠𝑝𝑒𝑐(𝑃) является точкой роста справа для 𝑃, то, переходя к пределу при 𝑠𝑛 → 𝑠, получим, что 𝜑𝑛(𝑥) →
𝑒−𝑠𝑥 сходится при всех 𝑥 ∈ 𝐼. Поэтому некоторая последовательность выпуклых комбинаций функций 𝜑𝑛(𝑥) сходится 

по норме к функции 𝑒−𝑠𝑥 (см. [6, c. 457] или [7, c. 216]). Поэтому имеет место 𝑒−𝑠𝑥 ∈ Θ𝑝𝐾.  Аналогичное утверждение 

справедливо также для точек роста слева. Заметим, что 𝑒−𝑠𝑥 ∉ Θ𝑝𝐾  при всех 𝑠 ∉ 𝑠𝑝𝑒𝑐(𝑃). В самом деле, так как 
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спектр  замкнут, то существует окрестность 𝑂𝑠  точки 𝑠 , т.ч. 𝑂𝑠 ∩ 𝑠𝑝𝑒𝑐(𝑃) = ∅ . В этой окрестности функция 𝑃(𝑡) 
является константой и не может быть суммой двух возрастающих функций, отличных от констант. Таким образом, 

замкнутая коническая оболочка  функций  𝑒−𝑠𝑥, где 𝑠 ∈ 𝑠𝑝𝑒𝑐(𝑃), совпадает с замкнутой гранью Θ𝑝𝐾 конуса 𝐾. 

Теорема 2 

Конус K ⊂ C(I)  абсолютно монотонных функций со спектром на отрезке I = [0,∞] является чебышевским. 

Доказательство. В начале докажем существование наилучшего приближения для любой функции f ∈ C(I) . 

Выберем последовательность функций φn ∈ K , т.ч. lim
n→∞

ρ(f, φn) = ρ(f, K) , и обозначим через Fn(t)   неубывающие 

функции на I , непрерывные слева и нормированные условием Fn(0) = 0 , соответствующие  φn . Так как Fn(t) ≤
Fn(∞) = φn(0) ≤ |f(0)| + |f(0) − φn(0)| ≤ ‖f‖ + ρ(f, φn)  при всех t ∈ I , то последовательность функций Fn(t) 
равномерно ограничена и, следовательно, существует подпоследовательность Fnk(t),  которая в каждой точке t ∈ I 

сходится к неубывающей функции F(t) (см. [8, c. 63] или [9, c. 207]). По теореме Хелли (см. [8, c. 65] или [9, c. 219]) 

абсолютно монотонные функции φnk(x) , соответствующие Fnk(t) , сходятся в каждой точке x ∈ I  к абсолютно 

монотонной функции φ(x) , соответствующей F(t) . Следовательно, имеет место неравенство |f(x) − φ(x)| =
lim
n→∞

|f(x) − φn(x)| ≤ lim
n→∞

ρ(f, φn) = ρ(f, K) при всех x ∈ I. Отсюда вытекает равенство ρ(f, φ) = lim
n→∞

ρ(f, φn) = ρ(f, K)  и 

значит функция φ ∈ K является наилучшим приближением функции f. 
Для доказательства единственности наилучшего приближения конусом K мы используем теорему 1. Допустим, что 

ненулевой опорный функционал α ∈ ∇p
∘K  удовлетворяет условию supp(α) ⊂ zero(φ) , где φ ∈ ΠpK  некоторая 

ненулевая функция. Каждая ненулевая функция, принадлежащая опорной плоскости ΠpK , голоморфна в правой 

полуплоскости, при этом множество ее нулей на отрезке I не более, чем счётно, и не имеет предельных точек внутри 

этого отрезка. Пусть zero(φ) = {xn}−∞
∞  обозначает множество нулей функции φ(x) , упорядоченное в порядке 

возрастания. Поскольку носитель supp(α) ⊂ {xn}−∞
∞  , то функционал α  представляется в виде суммы абсолютно 

сходящегося ряда α = ∑ anδxn
∞
−∞ , где  

 δxn  обозначает функционал Дирака с носителем в точке xn и an ∈ ℝ . Заметим, что по условию указанный 

функционал α аннулирует опорную плоскость ΠpK и  его норма определяется по формуле ‖α‖ = ∑ |an|
∞
−∞ . Поэтому  в 

силу леммы 2 получим g(s) ≑ α(e−st) = ∑ ane
−sxn∞

−∞ = 0 при всех s ∈ spec(P). Поскольку множество нулей zero(g) 
голоморфной функции g(s) не более, чем счётно, и не содержит предельных точек внутри отрезка I, то этими же 

свойствами обладает и спектр spec(P) функции P(t), соответствующей точке p ∈ K.  

    Если спектр spec(P) бесконечный, то последовательность чисел {an}−∞
∞   будет иметь бесконечное число перемен 

знака [10, c. 60], что невозможно, так как функционал α является опорным. Пусть спектр spec(P) является конечным и 

состоит из m точек spec(P) = {sn}1
m . Тогда последовательность {an}−∞

∞  должна иметь, по крайней мере, m перемен 

знака и, следовательно, будет содержать, по крайней мере, m + 1 ненулевых чисел. Так как по лемме 2 ненулевая 

функция φ ∈ ΠpK имеет вид φ(x) = ∑ bne
−snxm

n=1 , то она должна иметь, по крайней мере, m+ 1 нулей xn на отрезке 

I = [0,∞], что невозможно, поскольку {e−snx}n=1
m  образует чебышевскую систему функций в [0,∞) (см. [10, c. 54] и [11, 

c. 7]). 

Заключение  

Доказанная теорема 2 допускает обобщение на случай, когда конус 𝐾 состоит не из всех абсолютно монотонных 

функций, а только из тех, у которых спектр содержится в заданном замкнутом подмножестве отрезка 𝐼. При этом для 

доказательства нам потребуется произвести совсем небольшие изменения в приводимом выше доказательстве теоремы 2. 
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Аннотация  

Представлены результаты теоретических и экспериментальных исследований магнитоэлектрического эффекта в 

композитных трехслойных структурах никель – кварц - никель. Образцы в форме пластинки были изготовлены 

методом склеивания. Установлено, что в области электромеханического резонанса величина магнитоэлектрического 

коэффициента по напряжению  составляла  α =84,7 V / сm Oe, при добротности Q = 93. Применение кварца в 

качестве пьезоэлектрического слоя позволяет получать величину магнитоэлектрического эффекта в композиционных 

структурах, сравнимую с лучшими образцами на основе цирконата-титаната свинца.  

Ключевые слова: магнитоэлектрический эффект, магнитострикция, пьезоэлектричество, кварц, 

электромеханический резонанс. 
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Abstract 

The results of theoretical and experimental studies of the magnetoelectric effect in composite three – layer structures of 

nickel - quartz-nickel are presented. Samples in the form of plates were made by gluing. At the electromechanical resonance 

region the value of the magnetoelectric voltage coefficient α = 84.7 V / cm Oe, with Q = 93 was observed. Using the quartz as 

a piezoelectric layer allows to obtain the magnitude of the magnetoelectric effect in composite structures, comparable to the 

best samples based on lead zirconate-titanate. 

Keywords: magnetoelectric effect, magnetostriction, piezoelectricity quartz, electromechanical resonance. 

 

Введение 

Интенсивное исследование перекрестных эффектов в композитных структурах, обусловленных механическим 

взаимодействием фаз, входящих в состав композита, привело к созданию нового направления в физике 

конденсированного состояния – стрейнтроники, в основе которого лежат методы деформационной инженерии [1, C. 

1288]. Магнитоэлектрический (МЭ) эффект относится к одному из таких перекрестных эффектов и связывает между 

собой магнитные и электрические характеристики вещества. Он представляет особый интерес ввиду его 

перспективного использования при создании приборов твердотельной электроники, таких как гираторы [2, P. 015004], 

управляемые электрическим полем катушки индуктивности [3, P. 113502], датчики магнитного поля, 

чувствительность которых превосходит чувствительность датчиков Холла [4, P. 244]. МЭ эффект в композитах 

возникает в результате механического взаимодействия магнитострикционной (МС) и пьезоэлектрической (ПЭ) фаз. 

Механические деформации, вызываемые в МС фазе переменным магнитным полем передаются через границу раздела 

в ПЭ фазу, приводя к изменению поляризации и возникновению электрического напряжения. МЭ композиты делят на 

объемные и слоистые. Объемные композитные структуры, полученные по керамической технологии методом 

спекания смесей порошков МС и ПЭ компонентов, достаточно просты в изготовлении, обладают хорошими 

механическими свойствами [5, С. 47]. Слоистые композиты, состоящие из чередующихся слоев МС и ПЭ фаз, имеют 

ряд преимуществ по сравнению с объемными МЭ композитами: легко поляризуются, обладают малыми токами 

утечки [6, С. 214408]. В качестве МС фазы можно применять материалы с большим коэффициентом магнитострикции 

(никель, пермендюр аморфные и редкоземельные сплавы) [7, С. 2076], [8, С.123918], [9, С. 497]. В качестве 

пьезоэлектрика используют материалы, обладающие высоким значением пьезомодуля (цирконат-титанат свинца – 

PZT, кристаллы лангатата, ниобата лития и т.д.) [10, С. 224]. Выбор никеля в качестве материала для МС фазы 

обусловлен максимальной величиной коэффициента магнитострикции при малых значениях напряженности поля 

подмагничивания. Величина МЭ эффекта прямо пропорциональна величине пьезомодуля и обратно пропорциональна 

значению диэлектрической проницаемости пьезоэлектрика [11, С. 2168]. Несмотря на небольшое значение 

пьезомодуля кварца ( 2,3 /d pC N= ) и значение диэлектрической проницаемости ( 4,5 = ), его использование в 

качестве подложек для изготовления МЭ структур может показывать большие значения МЭ эффекта. Кроме того, 
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кварц является монокристаллом с более стабильными свойствами, в отличие от ЦТС, исключает операцию 

предварительной поляризации, что значительно упрощает процесс изготовления слоистых МЭ структур.  

Исследованная трехслойная структура схематически изображена на рис. 1.  

 
Рис.1 – Схематичное изображение структуры 

1 – МС слой, 2– слой клея, 3 – ПЭ слой 

 

В качестве пьезоэлектрика использован образец, вырезанный из пластины кварца (X-срез) в форме 

параллелепипеда с размерами 20 × 4.5 × 0.5 mm, длинная сторона которого совпадает с направлением <011>. Он 

расположен между двумя пластинами никеля толщиной по 0,25 mm, которые присоединены к кварцевой пластине при 

помощи эпоксидного клея. В структуре возникают планарные и толщинные колебания. Для планарных колебаний 

характерные резонансные частоты определяются длиной и шириной образца, для толщинных колебаний – толщиной 

структуры. Если считать образец длинным и узким, т.е. ,L W t , то частота резонанса для колебаний, 

распространяющихся по длине образца, будет много меньше частоты колебаний, распространяющихся по ширине и 

толщине образца и в первом приближении их можно рассматривать как независимые. При распространении 

колебаний по длине образца имеют место планарные колебания, которые связаны с однородной деформацией типа 

растяжение – сжатие, и изгибные колебания, связанные с деформациями типа изгиба. Возбуждение колебаний в 

структуре происходит путем их возбуждения в МС фазе и передачи посредством касательных напряжений в ПЭ слой. 

Поскольку рассматриваемая структура является симметричной относительно ПЭ подсистемы, то возбуждение 

колебаний в пьезоэлектрике будет осуществляться одновременно с обеих сторон. В симметричной структуре 

изгибные колебания возбуждаться не будут и можно рассматривать только планарные колебания. Поэтому 

исследуемый многослойный образец, можно представить в виде структуры пьезоэлектрик – соединительный слой – 

магнетик (рис. 2) с учетом только планарных колебаний. 

 

 
Рис. 2 – Схематичное изображение модели многослойной структуры 

 

Для нахождения МЭ коэффициента по напряжению сэндвич структуры воспользуемся методом, разработанным 

ранее в работах [12, С. 1730], [13, С. 1088]. Поскольку толщина ПЭ, МС и соединительного слоя много меньше длины 

образца, поэтому в первом приближении можно считать, что смещения слоев одинаковы. В этом приближении 

уравнение движения для z- проекции вектора смещения среды имеют вид: 
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где ( ) /( )m m p p l l m p lt t t t t t   = + + + +  – среднее значение плотности структуры, и  

( ) /( )m m p p l l m p l

zz zz zz zzT T t T t T t t t t= + + + +  – среднее значение тензора напряжений структуры, 
mt , 

pt , 
lt  - толщина 

магнетика, пьезоэлектрика и клеевого слоев соответственно. Уравнения для тензора деформаций ПЭ фазы p

zzS , МС 

фазы m

zzS , и x-проекции вектора электрической индукции 
x

p D  в этом приближении имеют вид: 

 

,

1p p

zz zz x zz xp
S T d E

Y
= + , (2) 

 

,

1m m

zz zz z zz zm
S T q H

Y
= +  (3) 

 

,

p p

x xx x x zz zzD E d T= +  (4) 

 

где p

zzT , m

zzT ,
pY , 

mY – компоненты тензора напряжений и модули Юнга ПЭ и МС фаз;
,x zzd ,

,x zzq  – ПЭ и 

пьезомагнитный коэффициенты, 
xx – тензор

 
диэлектрической проницаемости. 

Компоненты ПЭ тензора в системе координат XYZ связаны с компонентами тензора в кристаллографической 

системе координат соотношением в виде: 

 

, 14 2 3x zz z zd d  =  (5) 

 

где 
2z , 

3z – матрица косинусов между осью Z и осями 2 и 3 (между направлением <011> и направлениями 

<010> и <001>).  

Решение уравнения (1) для вектора смещения среды представим в виде плоских волн, распространяющихся вдоль 

длины образца: 

 

( ) cos( ) sin( )zu z A kz B kz= +  (6) 

 

где A  и B - постоянные интегрирования. Подставляя выражение (6) в уравнение (1), получим выражение для 

дисперсионного соотношения: 

 

m m l l p p

m m l l p p

Y t Y t Y t
k

t t t


  

+ +
=

+ +
 (7) 

 

Используя условия механического равновесия на торцах образца, в точках / 2z L=   получаем граничные 

условия: 

 

( )
0

(  /2,x) ( / 2, ) / 2, 0

ml

p l

p
t t t

p l m

zz zz zz

t t

T L dx L x dx T L x dx +   +  =  
 (8) 

 

Для постоянных интегрирования A  и B получим: 

 

 

0A= ,  , ,
1

,
cos( ) ( )

m m m p p

x x

m m l l p p

Y t q H Y t d E
B

k Y t Y t Y t

   
+

=
+ +

 (9) 

 

где введен параметр / 2kL = . Выражая компоненту тензора напряжений через компоненты тензора деформаций 

и подставляя  выражение в уравнение для нормальной компоненты вектора электрической индукции, получим:  

 

,

2

,( ) .
p

p p p pz
x xx x x x zz x

u
D E Y d Y d E

z





= + −


 (10) 

 

Воспользуемся условием разомкнутой цепи, а именно: 
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0xD
I dzdy

t


= =


 

(11) 

 

Подставляя выражение (10) в уравнение (11) и проинтегрировав, получим выражение для определения 

напряженности электрического поля: 

 

, ,
tan( )

,
( )

p m m m
p x

x m m l l p p

xx

Y d q H Y t
E

Y t Y t Y t



 

   = 
 + +

 (12) 

 

где введено обозначение  

 

2 tan( )
1

( )

p p

p m m l l p p

Y t
k

Y t Y t Y t


 = −

+ +

 (13) 

 

где ,

2

2

p

p

xx

d Y
k



 =  – квадрат коэффициента электромеханической связи.  

Используя определение МЭ коэффициента, как 
E E H =      получим:  

 

, ,
tan( )

( )

Z

p m m

E m m l l p p

xx

Y d q Y t

Y t Y t Y t




 

  =
 + +

 
(14) 

 

Когда параметр 0 = , имеет место резонансное увеличение МЭ  

коэффициента по напряжению. Поскольку 2 1pk  , то резонансное увеличение МЭ эффекта происходит при 

значении / 2  , что соответствует условию, когда на длинной стороне образца укладывается половина длины 

волны. Используя дисперсионное соотношение (7) для резонансной частоты получим: 

 

1

2

m m l l p p

res m m l l p p

Y t Y t Y t
f

L t t t  

+ +
=

+ +
 (15) 

 

Выражение (15) показывает, что резонансная частота зависит от модуля Юнга, толщины каждого слоя и длины 

образца.  

Для определения частотной и полевой зависимости МЭ эффекта использовался метод регистрации переменного 

электрического напряжения на образце при помещении его в постоянное подмагничивающее поле напряженностью 

Hbias и переменное магнитное поле H, направленные вдоль длинной стороны образца. На рис. 3 приведена частотная 

зависимость МЭ эффекта в области резонанса. 

 

 
Рис. 3 – Частотная зависимость МЭ коэффициента по напряжению (MEVC) в области электромеханического 

резонанса 
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Как видно из графика, в полном соответствие с теорией, на частоте 138 kHz наблюдается пиковое увеличение МЭ 

коэффициента по напряжению, обусловленное наличием электромеханического резонанса. Значения резонансной 

частоты, рассчитанное теоретически и полученное экспериментально, хорошо согласуются между собой. Небольшое 

отличие наблюдается в величине значения МЭ коэффициента по напряжению. Это отличие обусловлено тем, что 

амплитудное значение МЭ коэффициента по напряжению прямо пропорционально произведению 

пьезоэлектрического и пьезомагнитного коэффициентов. Если величина пьезоэлектрического коэффициента 

определяется достаточно точно, то величина пьезомагнитного коэффициента зависит от величины поля 

подмагничивания и определяется путем дифференцирования кривой магнитострикции, в результате чего возникает 

погрешность в определении его величины. Кроме того, амплитудное значение МЭ коэффициента по напряжению при 

резонансе очень сильно зависит от параметра затухания, который также определяется недостаточно точно. 

Совокупность этих факторов и приводит к различию между теорией и экспериментом. 

Заключение 

Таким образом, слоистая композиционная структура, где в качестве ПЭ фазы использован кварц, имеет 

добротность Q = 93, что превышает добротность клеевой структуры Ni – ЦТС – Ni более чем в 1,5 раза [14, С. 103]. 

Значение МЭ коэффициента по напряжению в области электромеханического резонанса структуры на основе кварца 

также превосходит величину для структуры на основе ЦТС в 15 раз, что позволяет слоистым композиционным МЭ 

структурам Ni – Q – Ni найти широкое применение в стрейнтронике и спинтронике [15, C. 344]. 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ МЕТОДОВ ЧИСЛЕННОГО РЕШЕНИЯ СИСТЕМ НЕЛИНЕЙНЫХ 

УРАВНЕНИЙ 

Научная статья 

Богданов А.Е.1, Торшина О.А.2, * 
2 ORCID: 0000-0003-3999-0622, 

1, 2 Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего образования Магнитогорский 

государственный технический университет им. Г.И. Носова, Магнитогорск, Россия 

* Корреспондирующий автор (olganica[at]mail.ru) 

Аннотация 

К нелинейным системам уравнений и необходимости их решения приводит рассмотрение многих прикладных 

задач, к которым относятся краевые задачи для обыкновенных дифференциальных уравнений и для уравнений с 

частными производными (разрешаемые методом конечных разностей), задачи оптимизации, задачи минимизации 

функций многих переменных, применение неявных методов интегрирования обыкновенных дифференциальных 

уравнений и т.д. Численное решение систем нелинейных уравнений в общем случае задача более сложная, нежели 

решение систем линейных уравнений, поскольку не существует методов, гарантирующих успех решения любой такой 

задачи. Выявление оптимального метода и его дальнейший выбор позволяет увеличить шансы на успешное решение 

систем нелинейных уравнений. В связи с актуальностью вышеизложенного в данной статье представлены алгоритмы 

методов численного решения систем нелинейных уравнений, согласно которым произведен поиск корней типовой для 

прикладных задач системы. По полученным результатам проведен сравнительный анализ с целью выявления 

оптимального метода. Оптимальным считается тот метод, которым найдены значения всех корней системы с 

требуемой точностью за наименьшее число итераций. 

Ключевые слова: краевые задачи, системы нелинейных уравнений, численные методы, дифференциальные 

уравнения. 

 

COMPARATIVE ANALYSIS OF COMPUTATIONAL METHODS OF SYSTEM OF NONLINEAR EQUATIONS 

Research article 

Bogdanov A.E.1, Torshina O.A.2, * 
2 ORCID: 0000-0003-3999-0622, 

1,2 Federal State Budgetary Educational Institution of Higher Education, Nosov Magnitogorsk State Technical University, 

Russia, Magnitogorsk 

*Corresponding author (olganica[at]mail.ru) 

Abstract 

The consideration of numerous applied problems leads to systems of nonlinear equations, they include boundary problems 

for ordinary differential equations and partial differential equations (solved by the finite difference method), optimization 

problems, problems of minimization of functions of many variables, the use of implicit methods for integrating ordinary 

differential equations, etc. Numerical solution of systems of nonlinear equations in the general case is a more complicated 

problem than the solution of systems of linear equations, since there are no methods that guarantee the success of solving any 

problem of this kind. Identifying the optimal method and its further selection allows you to increase the chances of 

successfully solving systems of nonlinear equations. In connection with the relevance of the above-mentioned, this article 

presents the algorithms for methods for the numerical solution of systems of nonlinear equations, according to which the root 

of a typical system for applied problems was searched. According to the obtained results, a comparative analysis was 

conducted in order to identify the optimal method. The optimal method is the one that found the values of all the roots of the 

system with the required accuracy in the least number of iterations. 

Keywords: boundary value problems, systems of nonlinear equations, numerical methods, differential equations. 

 

Введение 

В общем случае системы n нелинейных уравнений с n неизвестными x1, x2, … , xn принято записывать следующим 

образом (1). 

 

{

F1(x1, x2, … , xn) = 0

F2(x1, x2, … , xn) = 0
⋮

Fn(x1, x2, … , xn) = 0

 (1) 

 

Где F1, F2, … , Fn – функции независимых переменных. 

Решением системы (1) является вектор (векторы) X∗ , при подстановке которого все уравнения системы 

обращаются в тождества (2). 

 



Международный научно-исследовательский журнал ▪ № 4 (82) ▪ Часть 1 ▪ Апрель 

 

34 
 

X∗ = (

x1
∗

x2
∗

⋮
xn
∗

) (2) 

 

Количество решений (единственное, конечное, бесконечное) зависит от рассматриваемого частного случая. 

Решение системы (1) можно разбить на три этапа: графическое разделение корней, выбор оптимальных начальных 

приближений, преобразование системы к требуемому методами виду с последующим поиском численных решений 

согласно алгоритмам. 

Графическое разделение корней сводится к построению графика для системы (1) в любом математическом пакете, 

обладающем необходимыми графическими средствами (Maple, MathCad). На основании построенного графика можно 

сделать вывод о количестве решений системы и выбрать оптимальные нулевые приближения для поиска каждого 

корня рассматриваемыми численными методами.  

Оптимальными нулевыми приближениями будут такие значения, которые при визуальном анализе графика 

расположены к корню наиболее близко. От правильности выбора нулевого приближения зависит успех сходимости 

итерационных процессов рассматриваемых методов. 

В рамках статьи рассмотрены следующие итерационные процессы поиска корней: «метод простых итераций», 

«метод Ньютона», «метод секущих». 

Условия сходимости итерационных процессов можно оценивать различными способами, в числе которых 

«принцип сжимающих отображений», представленный следующей теоремой: последовательность {xk} , k = 0,1, … 

элементов n-мерного евклидова пространства, порожденная итерационным процессом xk+1 = F(xk), x0 = a, сходится 

к решению X  системы нелинейных алгебраических уравнений x = F(x) , если отображение v = F(x)  является 

сжимающим; при этом выполнено p(X, xk) ≤
qk

1−q
p(x0, x1). 

Полученные результаты могут быть использованы при решении задач рассмотренных в работах [4]-[10]. 

Постановка и решение задачи 

Рассмотрим систему нелинейных уравнений:  

 

{
tg(xy + 0.2) = x2

0.6x2 + y2 = 1.
 (3) 

 

Для численного решения заданной системы (3) осуществим описанные во введении для общего случая этапы и 

выполним сравнительный анализ результатов, полученных рассматриваемыми методами. 

Этап 1. Графическое разделение корней [1]. 

Для построения графика система (3) преобразована к виду (4): 

 

{
y =

arctg(x2) − 0.2

x

y = ±√1 − 0.6x2
 

(4) 

 

Для преобразованной системы (4) построен график в математическом пакете Maple (рис. 1). 

 

 
Рис. 1 – График системы (4) построенный в пакете Maple 

 

После визуального анализа рисунка 1 можно сделать следующие выводы: 

1. Система (3) имеет 4 решения.  

2. Корни в рассматриваемой системе – точки пересечения эллипса с гиперболой. На графике видно, что значения 

корней в 1 и 3 четвертях будут противоположными. Тоже самое можно сказать про значения во 2 и 4 четвертях. Это 

значит, что поиск корня можно осуществлять либо только в 1 и 4, либо во 2 и 3 четвертях. Далее будем искать 
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решение в 1 и 4 четвертях. 

Этап 2. Выбор оптимальных начальных приближений [1]. 

Графическое разделение корней (этап 1) позволяет сделать оценки первых приближений. Оптимальные начальные 

приближения: в 4 четверти (x(0) = 0.2; y(0) = −0.9); в 1 четверти (x(0) = 1, y(0) = 0.6). 
Этап 3. Преобразование системы к требуемому методами виду с последующим поиском численных решений 

согласно алгоритмам. 

Алгоритм метода простых итераций [2]. 

1. Задать начальное приближение X(0) = (x10,x20,… , xn0)
T и малое положительное число ε (точность). Положить 

k = 0. 

2. Вычислить X(k+1) по формуле: X1
(k+1)

= (x1
(k), x2

(k), … , xn
(k)
). 

3. Если ∆(k+1)= max |xi
(k+1) − xi

(k)| ≤ ε процесс завершен и  X∗ ≅ X
(k+1). Если ∆(k+1)> 𝜀, то положить k = k + 1 и 

перейти к пункту 2. 

Если данный итерационный процесс сходится, то он сходится к решению системы уравнений. 

Для сходимости итерационного процесса необходимо, чтобы норма производной вектор-функции Φ(x) =
(φ

1
,φ
2
, … ,φ

n
)T  была меньше некоторого положительного числа q < 1 в некоторой окрестности Ψ области решения 

системы, из которой не выходят приближенные значения xk при итерации ‖Φ(x)‖ ≤ q < 1, 𝑥 ∈ 𝛹. 

Для применения метода требуется привести систему уравнений (3) к равносильному виду: 

 

{
 

 
x1 = φ

1
(x1, … , xn)

x2 = φ
2
(x2, … , xn)

⋮
xn = φ

n
(x1, … , xn)

 (5) 

 

где X = (x1, … , xn)
T функции φ

i
(x) определены и непрерывны в окрестности изолированного решения x∗ системы 

(5).  

Система может быть преобразована к виду (5) различными способами. Способ записи уравнений играет особую 

роль, так как это влияет на выполнение условия сходимости при численном решении. Чтобы ответить на вопрос, 

выполняется ли условие сходимости в рассматриваемом примере: 

1) составлены все возможные выражения из системы (3), пригодные для приведения к виду системы (5). 

2) вычислены нормы частных производных от правых частей этих выражений в нулевом приближении. 

3) просуммированы суммы найденных норм для каждой вектор-функции и выбраны те, которые соответствуют 

условию ‖Φ(x)‖ ≤ q < 1, 𝑥 ∈ 𝛹. 

Нормы производных для системы (3) представлены в таблицах 1-4. 

 

Таблица 1 – Нормы производных для φ
1
 в нулевом приближении (0.2;-0.9) 

Вид записи Производная (0.2;-0.9) Норма 

x =
arctg(x2) − 0.2

y
 

d

dx
=

2x

x4y + y
 0.443734 

0.641291 
d

dy
=
−arctg(x2) − 0.2

y2
 0.197557 

x = ±√tg(xy + 0.2) 

d

dx
= ±

y sec2(xy + 0.2)

2√tg(xy + 0.2)
 3.18304 

3.890383 
d

dy
= ±

x sec2(xy + 0.2)

2√tg(xy + 0.2)
 0.707343 

x = x +  tg(xy + 0.2) − x2 

d

dx
= y sec2(xy + 0.2) − 2x + 1 0.30036 

0.50044 d

dy
= x sec2(xy + 0.2) 0.20008 

x =
tg(xy + 0.2)

x
 

d

dx
=
xy sec2(xy + 0.2) − tg(xy + 0.2)

x2
 5.00187 

6.00227 d

dy
= sec2(xy + 0.2) 1.0004 

 

Условие сходимости итерационного процесса выполняется только в первом и третьем случае. В других случаях 

нормы производных больше 1, итерационный процесс будет расходящимся. 
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Таблица 2 – Нормы производных для φ
2
 в нулевом приближении (0.2;-0.9) 

Вид записи Производная (0.2;-0.9) Норма 

y =
1 − 0.6x2

y
 

d

dx
= −

1.2x

y
 0.266667 

1.471607 
d

dy
=
0.6x2 − 1

y2
 1.20494 

y = ±√1 − 0.6x2 

d

dx
= ±

0.6x

√1 − 0.6x2
 0.121466 

0.121466 
d

dy
= 0 0 

y = y + 0.6x2 + y2 − 1 

d

dx
= 1.2x 0.24 

1.04 d

dy
= 2y + 1 0.8 

 

Условие сходимости итерационного процесса выполняется только во втором случае. 

 

Таблица 3 – Нормы производных для φ
1
 в нулевом приближении (1;0.6) 

Вид записи Производная (1;0.6) Норма 

x =
arctg(x2) − 0.2

y
 

d

dx
=

2x

x4y + y
 1.66667 

3.29278 
d

dy
=
−arctg(x2) − 0.2

y2
 1.62611 

x = ±√tg(xy + 0.2) 

d

dx
= ±

y sec2(xy + 0.2)

2√tg(xy + 0.2)
 0.609086 

1.624226 
d

dy
= ±

x sec2(xy + 0.2)

2√tg(xy + 0.2)
 1.01514 

x = x +  tg(xy + 0.2) − x2 

d

dx
= y sec2(xy + 0.2) − 2x + 1 0.236093 

2.296253 d

dy
= x sec2(xy + 0.2) 2.06016 

x =
tg(xy + 0.2)

x
 

d

dx
=
xy sec2(xy + 0.2) − tg(xy + 0.2)

x2
 0.206455 

2.266615 d

dy
= sec2(xy + 0.2) 2.06016 

 

Во всех случаях нормы производных больше единицы, итерационный процесс будет расходящимся. 

 

Таблица 4 – Нормы производных для φ
2
 в нулевом приближении (1;0.6) 

Вид записи Производная (1;0.6) Норма 

y =
1 − 0.6x2

y
 

d

dx
= −

1.2x

y
 2 

3.11111 
d

dy
=
0.6x2 − 1

y2
 1.11111 

y = ±√1 − 0.6x2 

d

dx
= ±

0.6x

√1 − 0.6x2
 0.948683 

0.948683 
d

dy
= 0 0 

y = y + 0.6x2 + y2 − 1 

d

dx
= 1.2x 1.2 

3.4 d

dy
= 2y + 1 2.2 

 

Условие сходимости итерационного процесса выполняется только во втором случае. 

Алгоритм метода Ньютона [3]. 

Для численного решения методом Ньютона необходимо преобразовать систему (3) к виду (1). 

Таким образом, система (3) примет вид: 

{
tg(xy + 0.2) − x2 = 0

0.6x2 + y2 − 1 = 0
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Алгоритм будет следующим:  

1. Задать начальное приближение X(0) и малое положительное число ε (точность). Положить k = 0. 

2. Решить систему линейных алгебраических уравнений относительно поправки ∆x(k): W(x(k)) ∙ ∆x(k) = −F(x(k)). 

3. Вычислить X(k+1) по формуле: x(k+1) = x(k) + ∆x(k). 

4. Если ∆(k+1)= max |xi
(k+1) − xi

(k)| ≤ ε процесс завершен и  X∗ ≅ X
(k+1). Если ∆(k+1)> 𝜀, то положить k = k + 1 и 

перейти к пункту 2.   

Алгоритм метода секущих [4]. 

1. Задать начальное приближение x(0) и малое положительное число ε (точность). 

2. Положить k = 0 и A0 = W(x(0)), где W(x) – матрица Якоби. 

3. Решить систему линейных алгебраических уравнений Aksk == −F(x(k))  относительно sk  – поправки к 

текущему приближению. 

4. Вычислить x(k+1) по формуле: x(k+1) = x(k) + sk. 

5. Если ‖sk‖ ≤ ε , процесс завершить и положить X∗ ≅ X
(k+1) . Если ‖sk‖ > 𝜀 , то вычислить: yk = F(x

(k+1)) −

F(x(k)), Ak+1 = Ak +
(yk−Aksk)∙sk

T

sk
Tsk

, положить k = k + 1 и перейти к пункту 3. 

Заключение 

Результаты численного решения системы нелинейных уравнений (3) по рассмотренным выше алгоритмам 

приведены в таблицах 5-6. 

 

Таблица 5 – Расчетная таблица для нулевого приближения (0.2;-0.9) 

k Метод простых итераций Метод Ньютона Метод секущих 

0 
x=0.2 

ε 
x=0.2 

ε 
x=0.2 

ε 
y=-0.9 y=-0.9 y=-0.9 

1 
0,1778 

0,088 
0,16981 

0,096 
0,16981 

0,096 
-0,98793 -0,99625 -0,99625 

2 
0,17046 

0,007 
0,17196 

0,005 
0,17012 

0,018 
-0,99047 -0,9911 -0,97831 

3 
0,1726 

0,002 
0,17197 

0 
0,17165 

0,013 
-0,99125 -0,99109 -0,9918 

4 
0,17172 

0,001 
 

 
0,17173 

0,002 
-0,99102  -0,98934 

5 
 

 
 

 
0,17193 

0,002 
  -0,99119 

6 
 

 
 

 
0,17193 

0 
  -0,99083 

 

Из таблицы 5 видно, что все методы для начального приближения (0.2;-0.9) дали результаты, близкие к точному 

решению. Однако количество итераций методов различно.  

 

Таблица 6 – Расчетная таблица для нулевого приближения (1;0.6) 

k Метод простых итераций Метод Ньютона Метод секущих 

0 
x=1 

ε 
x=1 

ε 
x=1 

ε 
y=0.6 y=0.6 y=0.6 

1 
– 

– 
1,03481 

0,035 
1,03481 

0,035 
– 0,59852 0,59852 

2 
– 

– 
1,03421 

0,001 
1,03355 

0,001 
– 0,59854 0,59868 

3 
– 

– 
 

 
1,03424 

0,001 
–  0,59853 

 

Результаты в таблице 6 для начального приближения (1;0.6) указывают на то, что метод простых итераций 

расходится (в соответствии с условием сходимости данного метода). Остальные методы сходятся, показав различное 

число итераций. 

Согласно результатам сравнительного анализа, в качестве оптимального метода может быть выбран «Метод 

Ньютона», так как он сошелся для всех корней рассматриваемой системы нелинейных уравнений с требуемой 

точностью за наименьшее число итераций. 
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Аннотация 

Основным принципам организации и проектирования лестнично-лифтовых узлов высотных зданий посвящено 

большое количество нормативных и иных источников. Кроме того, определено, что одним из факторов, 

ограничивающих высоту жилых и общественных зданий, является пропускная способность лифтовой системы и 

площадь, необходимая для организации лестнично-лифтового узла. Статья посвящена актуальным тенденциям 

преобразования лифтовой системы высотных зданий. 
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Abstract 

A large number of regulatory and other sources is devoted to the basic principles of the organization and design of 

staircase and elevator sections of high-rise buildings. In addition, it was found that one of the factors limiting the height of 

residential and public buildings is the capacity of the elevator system and the area required for the organization of the staircase-

elevator section. The article is devoted to current trends in the transformation of elevator systems in high-rise buildings. 

Keywords: staircase-elevator section, elevator, high-rise building. 

 

Лестнично-лифтовые узлы имеют важное значение при эксплуатации жилых и общественных зданий, особенно, 

если высота здания превышает 5 этажей. В современном мире сложно представить нормальное функционирование 

вертикальных и горизонтальных коммуникаций, а также аварийную эвакуацию жителей без грамотно 

спроектированной лестнично-лифтовой группы. Чем выше этажность объекта капитального строительства, тем 

большее значение приобретает соблюдение противопожарных требований в объекте и меняется устройство 

лестничных клеток, а также типы лифтовых систем. 

Интересным решением для зданий повышенной этажности является использование бестросовых лифтов на 

магнитной подушке, например, система SkyPod, предложенная лондонским архитектурным бюро PLP Architecture. 

Подъемное оборудование по такой системе представляет собой синтез нескольких технологических решений. В 

основе инженерного решения находится устройство каркаса из труб по внешнему периметру небоскреба, что 

позволяет отказаться от вертикальной шахты внутри здания. Двигательная платформа при этом является системой 

мощных магнитов, которые одновременно тянут и отталкивают. 

Если проанализировать видео с магнитной системой SkyPod и магнитной системой компании Thyssenkrupp, то 

виден один недостаток: движение лифтов замкнуто в кольцо, и поэтому лифт не может на долгое время остановиться 

на этаже, чтобы не остановились лифты идущие за ним, поэтому скорость лифтов не может быть высокой из-за 

времени торможения лифта перед остановкой, самой остановки и последующего разгона. В этой статье предлагается 

способ решить проблему долгого времени остановок, так чтобы не было препятствия для кольцевого движения. 

Конструктивные параметры лифтовой системы могут быть следующими: в одной шахте-трубе предусмотрено 

место для двух и более лифтов и устройства приведения лифтов в движение и удержания их в равновесии. Одна 

половина шахты предназначена для постоянного движения лифтов вверх с максимальной скоростью, а другая 

существует для того, чтобы на ней могли они останавливаться. Лифт из первой половины шахты тормозит, 

останавливается на второй половине, выпускает людей на какой-то высотный этаж, затем ускоряется вверх, 

возвращаясь на первую половину. Пройдя участок шахты с остановками, лифт попадает в полукольцевой участок, в 

котором меняет своё вертикальное движение на противоположное, затем он попадает в параллельную аналогичную 

шахту, но которая предназначена для движения вниз. В нижней части обеих шахт расположена многократная 

развилка. Под основной посадочной и высадочной зоной, расположено пространство для замыкания движения лифтов 

в «кольцо». После высадки людей, лифт спускается ниже и далее горизонтально перемещается под основную 

посадочную зону, после чего перемещается вверх к посадочной зоне, принимает людей, и далее движется вверх к 

высотным этажам. Под замыкающим участком расположена зона хранения лифтов на случай перерыва в работе или 

ремонта. Лифт также может быть многоэтажным в соответствии с этажностью основных посадочных и высадочных 

зон. Схема подобной организации лифтового движения представлена на рис. 1. 
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Лифт приводится в движение или удерживается в равновесии с помощью кулоновских сил, то есть сил, с 

помощью которых электрически заряженные тела притягиваются или отталкиваются друг от друга. С двух 

противоположных сторон примыкают участки, в которых происходит электрическое взаимодействие между 

электрическими устройствами на противоположных сторонах шахты и электрическими устройствами лифтов. 

Противоположные стороны шахты, параллельные кольцевому движению лифтов, представляют собой электрические 

конденсаторы, в котором действует переменное электрическое поле, которое питает энергией приводы лифтов и 

остальное их оборудование. Участок подвеса, расположенный между обкладкой конденсатора на стене шахты и 

самим корпусом лифта (та его часть размером 2х0.5, что принадлежит шахте), имеет «паз» в плане, предназначенный 

для движения в нём электрического привода собственно принадлежащего лифту, а не шахте. «Паз» в плане имеет 

форму, схожую с буквой «т», но имеющую несколько «горизонтальных палочек», по аналогии с некоторыми стойками 

ЛЭП. То есть как бы несколько «палочек» нанизанных на одну центральную ось. Причём толщина осевой «палочки» 

гораздо больше толщины перпендикулярных ей. Так как это «паз» то представляет собой полость, образованную этой 

формой в плане помноженной на высотную составляющую. Совокупность этих осей в проекции на вертикальную 

плоскость кольцевого движения как раз и совпадают с линиями движения лифтов.  

 

 
Рис. 1 – Схема организации лифтового движения 

Примечание: 1 – верхнее полукольцо для перехода лифтов из одной шахты в шахту с противоположно 

направленным движением; 2 – основная часть обеих шахт с высотными остановками; 3 – развилки в нижних частях 

обеих шахт, главные посадочная и высадочная зоны и замыкающий участок под ними; 4 – вид на главные посадочную 

и высадочную зоны в плане; 5 – вид на замыкающий участок в плане; 6 – вид на лифтовую парковку в плане;  

7 – горизонтальное сечение лифтовой шахты с двумя помещающимися в ней лифтами; лифты останавливаются на 

каждых трех из шести этажей, для других трех этажей из шести нужна еще одна пара шахт. Лифтовая система 

опирается на стены, параллельные плоскости движения.  
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Пространство, перпендикулярное линии движения, представляет собой как бы «решётку» из электрически 

заряженных элементов вертикальные и горизонтальные элементы которой параллельны вертикальной плоскости 

кольцевого движения. Среди вертикальных и горизонтальных элементов идёт чередование противоположно 

заряженных. Так, что отрицательно заряженные элементы чередуются с положительно заряженными элементами. Все 

положительно заряженные элементы, как вертикальные, так и горизонтальные, между собой имеют одинаковый 

потенциал, то же верно и для отрицательно заряженных элементов, так что всю решетку можно подключить к одному 

источнику напряжения, после чего отключить его, оставив решётчатую систему заряженной. Разумеется, что 

электрические элементы имеют покрытие из изолятора, чтоб заряд с них не уходил. Сами отдельные элементы имеют 

форму полоски, поперечное сечение которых представляет собой овал, длинная сторона которого направлена 

перпендикулярно плоскости кольцевого движения. Полоски соединяются с перпендикулярными одинаково 

заряженными и образуют положительную решётку и отрицательную решётку. На месте пересечения отрицательно 

заряженной решётки и положительно заряженной решётки находится «выемка» или «пазы», так что они не 

контактируют между собой.  

Теперь об электрическом устройстве самого лифта. В «осевой паз» входит часть привода самого лифта, который и 

является точкой его подвеса. Этот элемент привода имеет цилиндрическую форму, внутри которой располагается 

мотор, который питается от переменного электрического поля от электрически заряженных пластин на стене шахты. 

Переменное электрическое поле создаёт ток в электрических контурах самого лифта. Часть энергии этого тока идёт на 

раскрутку ротора мотора, который уже сам становится источником вторичного тока, но уже с собственной частотой, 

зависящей от угловой скорости движения ротора. Так что при переменном электрическом поле в 50 или 60 герц в 

каждом отдельном лифте часть тока будет иметь независимую частоту выше или ниже этих значений в зависимости 

от условий движения в конкретный момент. Что касается ответвлений от этого паза, то в них располагается 

собственная решётка лифта из электрически заряженных элементов. Она представляет собой в общей форме 

несколько дисков из этих решёток, которые нанизаны на осевой цилиндрический элемент. Каждый этот диск имеет 

четыре сектора, расположенных справа, слева, снизу и сверху от осевого цилиндрического элемента, на которые 

напряжение должно подаваться независимо. Решётка лифта отличается от решётки шахты ещё и тем, что напряжение 

между вертикальными элементами и напряжение между горизонтальными элементами независимы друг от друга и 

меняются в зависимости от условий движения в конкретный момент, тогда как на решётке шахты напряжение только 

одно и оно постоянное.  То есть, у решётки лифта нет сопряжения между пересекающимися элементами, и все 

перпендикулярные элементы между собой имеют разрыв. К крайнему решётчатому диску, в наружную сторону от 

него, примыкает общий формой дискообразный элемент, который также имеет четыре сектора вокруг общего 

цилиндрического элемента. В сумме восемь таких секторов на два подвеса лифта, все восемь секторов этих двух 

элементов могут иметь различный электрический заряд одновременно. 

Повсеместное использование подобных систем позволит создавать новые визуально интегрированные с 

городским ландшафтом формы высотных объектов. Современные типы лифтовых систем замкнутого типа способны 

даже видоизменяться под любой внешний каркас здания, что значительно расширит возможности архитекторов и 

проектировщиков. В свою очередь, по результатам проведенных научных исследований, мы планируем оформить и 

подать заявку на изобретение усовершенствованной системы бестросовых лифтов на магнитной подушке для 

последующего совершенствования технологии и возможного практического внедрения. 
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Аннотация 

Представлена математическая модель для расчета ключевых технологических параметров процесса 

полимеризации в производстве бутилкаучука ПАО «Нижнекамскнефтехим», теоретической основой которой 

являются уравнения материального баланса систем «полимеризатор– дегазатор первой ступени». На основе 

моделирования разработан алгоритм расчета параметров процесса синтеза бутилкаучука (масса полимера, конверсия 

процесса, проиндекс, концентрация стеарата кальция в полимере) в режиме реального времени в распределенной 

системе автоматизированного управления процессом полимеризации бутилкаучука. 
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Abstract 

This paper describes the mathematical model for calculating the key technological parameters of the polymerization 

process in the production of butyl rubber in PJSC «Nizhnekamskneftekhim» the theoretical basis of this process is the material 

balance equations of the “Polymerizer – the first stage degasifier” systems. Based on the simulation, we developed the 

algorithm for calculating the parameters of butyl rubber synthesis (polymer mass, process conversion, index, calcium stearate 

concentration in a polymer) in a real-time mode in a distributed system of butyl rubber polymerization process automated 

control. 

Keywords: butyl rubber, modeling, algorithm, polymerization, conversion. 

 

Бутилкаучуки (БК) применяют в производстве автомобильных камер, теплостойких деталей вулканизационного 

оборудования (например, варочных камер и диафрагм форматоров-вулканизаторов), многих резинотехнических 

изделий (паропроводных рукавов, теплостойких конвейерных лент, прорезиненных тканей и др.). На основе БК 

изготавливают изоляцию кабелей высокого и низкого напряжения, гуммировочные покрытия химической аппаратуры, 

кровельные покрытия, детали доильных аппаратов, некоторые изделия медицинского назначения и др. [1]. 

Общее мировое потребление бутилкаучуков и их химической модификации–галобутилкаучуков ежегодно растет и 

уже превышает один миллион тонн в год [2]. На мировом рынке БК доминируют американская Exxon Mobil Chemical 

и германская Lanxess [3], [4], при этом доля Российской Федерации от мирового производства составляет около 23%. 

В условиях жесткой конкуренции со стороны зарубежных производителей проблема повышения качества 

отечественных бутилкаучуков и увеличение объемов их производства является актуальной задачей для развития 

отрасли. 

Лидером производства бутилкаучуков в Российской Федерации является ПАО «Нижнекамскнефтехим». На заводе 

БК ПАО «Нижнекамскнефтехим» [5] процесс синтеза бутилкаучука осуществляется путем сополимеризации 

изобутилена с изопреном в реакторах с мешалками в присутствии катализатора – хлористого алюминия в среде 

инертного растворителя– хлористого метила. В производстве используются  восемь систем «полимеризатор (поз. 52) –

дегазатор первой ступени (поз. 53)», из которых две находятся в резерве, а шесть - в работе, при этом длительность 

циклов пробегов полимеризаторов невелика [6], [7]. Существует производственная необходимость повышения 

эффективности процесса и увеличения длительности циклов пробегов реакторов полимеризации, а также 

стабилизации свойств бутилкаучука и базового полимера для галобутилкаучука. 

Для управления процессом синтеза БК в соответствии с требованиями технологического регламента необходимо 

получение оперативных и достоверных данных о качестве продукции на стадии полимеризации.  С этой целью 

разработаны математическая модель процесса, теоретической основой которой являются уравнения материального 

баланса, а на ее основе  алгоритм определения в текущем режиме следующих ключевых параметров процесса 

полимеризации: масса полимера, конверсия процесса, проиндекс, концентрация стеарата кальция в полимере. 

Разработанный алгоритм (рис.1) реализуется в виде программного модуля в автоматизированной распределенной 

системе управления процессом [8], [9], [10] для расчета указанных параметров в режиме реального времени.  

Исходными данными для построения математической модели являются значения параметров, полученных путем 

опроса датчиков систем «полимеризатор–дегазатор первой ступени». При построении математической модели 

используются следующие допущения: 
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1) конверсия изопрена составляет 50%; 

2) 3% хлорметила уходит с крошкой каучука на вторую ступень дегазации и далее с пульпой. 
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Рис.1 – Алгоритм расчета в текущем режиме технологических параметров процесса полимеризации БК  

 

Одним из ключевых параметров процесса синтеза БК является конверсия мономеров, о величине которой судят по 

следующим показателям: 
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- содержание изобутилена в шихте, подаваемой на полимеризацию; 

- содержание изобутилена в газах отсоса дегазаторов первой ступени. 

В процессе получения бутилкаучука конверсию обычно рассчитывают по изобутилену, поэтому текущее значение 

конверсии, полученное по результатом j-го опроса датчиков расхода и состава: 

 𝐾𝑗 =
𝑀полимера,𝑗

0.01𝐿ш𝑗𝐶изоб.𝑗
100%, 

где 𝐿ш– расход шихты в полимеризатор (поз.FC8072_1…7, FIC8072_8), кг/час; 𝐶изоб.- концентрация изобутилена в 

шихте  (поз.QA0906_3_1), % мас.;𝑀полимера -  количество полимера, получаемого c одной системы полимеризации в 

единицу времени. 

Из полимеризатора на первую ступень дегазации поступает хлористый метил в количестве:   

 𝐿хм𝑗 = 𝐿ш𝑗 − 0.01𝐿ш𝑗(𝐶изоб.𝑗 + 𝐶изопр.𝑗) + 𝐿кат.𝑗 = 𝐿ш𝑗(1 − 0.01𝐶изоб.𝑗 − 

− 0.01𝐶изопр.𝑗)+𝐿кат.𝑗 , 

где 𝐶изопр.- концентрация изопрена в шихте  (поз.QA0906_3_2), % мас.; 𝐿кат.- суммарный расход катализаторного 

раствора (большой + малый контуры) (поз. FC8073B,M1…6, FC8073B,M_7, FIC8073B,M_8), кг/час. 

С учетом допущения 2, из дегазатора первой ступени с хлорметилом в период крошкообразования уходит 

изобутилен в количестве: 

 𝑀изоб.𝑗 = {𝐿хм𝑗0.97 + 𝐿ш𝑗0.01𝐶изопр.𝑗/2}
𝑉𝐼𝑆𝑇𝐴𝑗

100−𝑉𝐼𝑆𝑇𝐴𝑗
, 

где VISTA- концентрация изобутилена в газах отсоса дегазатора первой ступени  (поз.VISTA_1…6, 

QA0906_7,QIA0906_8), % мас.  

При отсутствии допущения 2, т.е. без  учета 3% хлорметила, уходящего с крошкой каучука на вторую ступень 

дегазации, количество уходящего изобутилена (непрореагировавшего):  

 Мизоб.𝑗 = {𝐿хм𝑗 + 𝐿ш𝑗0.01𝐶изопр.𝑗/2}
𝑉𝐼𝑆𝑇𝐴𝑗

100−𝑉𝐼𝑆𝑇𝐴𝑗
. 

Следовательно, количество получаемого в единицу времени полимера c одной системы полимеризации по 

результатам j-го опроса датчиков: 

𝑀полимера,𝑗 = 0.01𝐿ш𝑗(𝐶изоб.𝑗 + 𝐶изопр.𝑗/2) − Мизоб.𝑗. 

Количество полимера, получаемого c одной (i-й) системы полимеризации за сутки цикла полимеризации:   

𝑀пол−ра,𝑖 = ∑ 𝑀полимера,𝑗∆𝑡
𝑁
𝑗=1 , 

где Δt – период опроса датчиков расхода и состава (на заводе БК ПАО «Нижнекамскнефтехим» 30 сек.), N- 

количество опросов датчиков за сутки цикла полимеризации. 

Таким образом, количество полимера, получаемого cо всех систем полимеризации за сутки: 

 𝑀полимера = ∑ 𝑀пол−ра,𝑖 𝑖 , 

где i- номера реакторов полимеризации, находящихся в цикле пробега в расчетные сутки. 

Эффективность катализатора характеризуется проиндексом:  

 𝑃𝑟𝑜𝐼𝑛𝑑𝑗 =
𝑀полимера,𝑗

0.01𝐿кат.𝑗𝐶𝐴𝑙𝐶𝑙3𝑗
, 

где 𝐶𝐴𝑙𝐶𝑙3- концентрация хлористого алюминия. 

На первой ступени дегазации полимеризат подвергают обработке острым водяным паром  в присутствии 

антиагломератора на основе стеарата кальция. Количество стеарата кальция, подаваемого на первую ступень 

дегазации, составляет:  

 𝑀ст.кальция𝑗 = 0.01𝐿сусп.𝑗𝐶ст.кальция𝑗 , 

где 𝐿сусп.  – расход суспензии в дегазатор первой ступени (поз.FC8127_1,…8), 𝐶ст.кальция- концентрация стеарата 

кальция в суспензии. 

Следовательно, концентрация стеарата кальция в полимере составляет: 

- при учете допущения 2 

 𝐶стеарат кальция𝑗 =
𝐿сусп.𝑗𝐶ст.кальция𝑗

0.03𝐿хм𝑗+𝑀полимера,𝑗+𝐿сусп.𝑗𝐶ст.кальция𝑗
, 

- без учета 3% хлорметила, уходящего с крошкой каучука на вторую ступень дегазации поз.55, 

 𝐶стеарат кальция𝑗 =
𝐿сусп.𝑗𝐶ст.кальция𝑗

𝑀полимера,𝑗+𝐿сусп.𝑗𝐶ст.кальция𝑗
. 

Заключение 

Представлена математическая модель для расчета параметров в производстве бутилкаучука ПАО 

«Нижнекамскнефтехим», теоретической основой которой являются уравнения материального баланса.  

На основе моделирования процесса полимеризации бутилкаучука разработан алгоритм расчета в режиме 

реального времени ключевых технологических параметров процесса по результатам опроса датчиков расхода и 

состава систем «полимеризатор−дегазатор первой ступени» для реализации в распределенной системе управления. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГИДРАВЛИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ДОЛОТ PDC И ИХ ВЛИЯНИЕ НА ПОКАЗАТЕЛИ 

БУРЕНИЯ В КАРБОНАТНЫХ И ТЕРРИГЕННЫХ ПОРОДАХ ВОСТОЧНОЙ СИБИРИ 

Научная статья 

Логунов В.П.1, Мельников В.А.2, *, Шокалюк В.В.3 
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Аннотация 

В статье приведены расчеты гидравлической мощности долота, перепад давления, скорости истечения раствора из 

насадок долота, реактивной силы, действующей на забой от гидродинамических струй из насадок долота PDC  в 

карбонатных и терригенных разрезах Сибирской платформы. При расчетах использован справочник Миттельмана 

Б.И. и показано, как считать, используя промысловые и справочные данные. Приведены графические зависимости 

показателей бурения от параметров бурения. Приводится методика проведения базисных долблений для получения 

оптимальных режимов бурения и соответствующих им показателей бурения.  

Критерием отработки долот является максимальный рейсовая скорость бурения в каждом долблении.  Долота 

типа PDC должны отрабатываться по достижению максимального значения рейсовой скорости на долбление, что 

обеспечит минимальное время бурение скважины.  

Ключевые слова: долота PDC, гидравлические параметры, управляющие и управляемые параметры бурения, 

показатели бурения, рейсовая скорость, проходка на долото, время работы долота. 

 

DETERMINATION OF THE HYDRAULIC CHARACTERISTICS OF PDC BITS AND THEIR EFFECT ON 

DRILLING PERFORMANCE IN CARBONATE AND TERRIGENOUS ROCKS OF EASTERN SIBERIA 

Research article 

Logunov V.P.1, Melnikov V.A.2, *, Shokalyuk V.V.3 

1, 2, 3 Gubkin Russian State University of Oil and Gas, Moscow 

* Corresponding author (vikmelkras[at]gmail.com) 

Abstract 

The article presents calculations of the hydraulic power of the bit, draw-down, solution flow rate from the bit nozzles, the 

reactive force acting on the bottom of hydrodynamic jets from PDC bit nozzles in carbonate and terrigenous sections of the 

Siberian platform. B.I.Mittleman's reference was used for calculations, and the paper shows how to perform the calculation 

using field and reference data. Graphic dependences of drilling indices on drilling parameters are given. The technique of 

carrying out basic slottings to obtain the best drilling conditions and the corresponding drilling indicators are also given. The 

maximum bit run speed in each slotting is the criterion for drilling bits. PDC bits should be processed to achieve the maximum 

value of the bit run speed for spudding drilling, which will ensure the minimum time for drilling a well. 

Keywords: PDC bits, hydraulic parameters, controlling and controlled drilling parameters, drilling performance, bit run 

speed, advance per bit, bit operation time. 

 

Долота типа PDC появились в бурении сравнительно недавно и их гидравлические характеристики и влияние их 

на показатели бурения в отличии от шарошечных долот исследованы мало. Влияние режимов бурения и выбор 

критерия отработки долот исследован еще меньше. Цель статьи описать влияние гидравлических, режимных 

параметров на показатели работы долот и определить критерий их отработки.  

Под гидравлическими параметрами промывки будем понимать сочетание управляющих конструктивных 

параметров долота: диаметры гидромониторных насадок долота,  ммd Н'
; число гидромониторных насадок, n ; 

диаметр долота,
ДД  мм  и управляющих параметров промывки – производительность насосов,  секлQ / ; скорость 

истечения бурового раствора из гидромониторных насадок долота,  секмVН / ; перепад давления на 

гидромониторных насадках долота,  2/ смкгPН ; гидравлическая сила действия струи на забой скважины,  кгТ Г
 и 

влияния их на показатели работы долот типа PDC. 

Обоснование и расчет  гидравлических параметров будем вести на данных промысловых результатах отработки 

долот в карбонатных и терригенных породах при бурении в Восточной Сибири.   

При  расчетах воспользуемся [1]. Результаты, приведенные в справочнике получены на реальных конструктивных 

и гидравлических характеристиках бурового оборудования и обоснованы гидравлическими формулами. Для анализа 

гидравлических параметров одна методика вычисления гидравлических параметров позволяет установить 

закономерности в поведении гидравлики, цель которой и стоит в нашей статье. 

1. Скорость истечения струи бурового раствора из гидромониторных 

насадок долота. Согласно  211.,1 С :  

 

n
V ТАБЛИЧНОЕН

Н

)(3 
=  (1) 
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Где ТАБЛИЧНОЕН )( - табличное значение скорости истечения бурового раствора из насадок долота, м/сек; −n

фактическое число насадок в долоте; −НV фактическая скорость истечения бурового раствора из насадок долота 

м/сек;   Из (таблицы 1), согласно (1) вычислим для первой строки скорость истечения бурового раствора из насадок 

долота: данное долото имеет 11 насадок различного диаметра: 4 насадки диаметром =Нd '
7,93мм, 6 насадок 

диаметром =Нd '
 9,52мм, 1 насадка диаметром 11,11мм. Общая площадь насадок равна .22,721 2ммS =  Для трех 

различных диаметров насадки определим диаметр эквивалентной насадки ЭКВd '  при неизменном их количестве, 

равном 11   из уравнения: 22

' 22,72111785,0 ммdS ЭКВ == , откуда   

 

Таблица 1 – Фактические показатели работы долот диаметра 295,3 мм  под техническую колонну в карбонатных 

породах 
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ммd ЭКВ 14,9
785,011

22,721
' =


= . Используя  209.,1 С   и интерполируя диаметр насадки и отношения фактической 

производительности насоса к табличному значению, величину скорости истечения получим: 

секм
n

V ТАБЛИЧНОЕН
Н /56,65)

20

5,47
(

11

)214,101(3)(3
=


=


=

 . Расчетное значение скорости истечения бурового 

раствора из насадок долота, хорошо согласуется с вычислениями по  1 . Записываем расчетные величины скоростей 

истечения в (таблицу 1) в столбец 10, в (таблицу 2) столбец 11. 

 

Таблица 2 – Фактические показатели работы долот под техническую колонну 295 мм для терригенных пород 
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194,4 

3х8,73 

3х11,11 

1х9,52 

S=541,8 

43,7-

48,8 

148-179, 

35,88, 

221,23 

85,36 15,96 

634 - 

1956 
4 

295,3 

VS516DH

XU 

1322 28,17 46,93 
1-15, 

156,48 

1х8,73(5) 

1х11,11(2) 

S=173,11(57

5) 

41-46 

132-185, 

90,45, 

524,6 

 

76,5 
16,77 

539-

1184 
5 

295,3 

V516G2H

U 

355 8,1 43,91 
1-14, 

200,46 

4х8,73 

2х11,11 

5х9,52 

S=788,8 

43-46,6 

120-169, 

25,44, 

152 

59,55 15,67 

631 - 

1800 
6 

295,3 

V516G2H

U 

1169 25 46,76 
1-15, 

186,46 

2х10,31 

5х9,52 

S=522,6 

43,7- 

44,5 

118-193, 

35,68, 

209,78 

84,38 16,84 

645 - 

2137 
7 

295,3 

V516G2H

U 

1492 35,6 41,91 
2-13, 

186,46 

2х10,32 

5х9,52 

S=522,93 

44 

100-232, 

35,68, 

209,78 

84,29 16,22 

640 - 

1542 
8 

295,3 

V516G2H

U 

902 18,1 49,89 
1-12, 

186,46 

2х10,31 

5х9,52 

S=522,6 

44 

100-186, 

35,68, 

209,78 

84,29 17,14 

 

2. Перепад давления на гидромониторных насадках долота. По  1    215.,1 С : 

 

22

2

2

2
/75,26)

20

5,47
(

11

77,639
)(

)(9
смкг

Q

Q

n

P
Р

ТАБЛ

ФАКТАБЛИЧНОЕВ
Н =


=


=  (2) 

 

Где  −ТАБЛФАК QQ , фактическая, табличная производительность насосов. 

Запишем расчетные величины перепадов давлений на долоте в (таблицу 1) в столбец 11, в (таблицу 2) столбец 10, 

соответственно, строка вторая в столбце.  

3.  Гидравлическая сила от струи бурового раствора, действующая на 

забой скважины. Данная сила препятствует прижатию долота к забою скважины и создания осевой нагрузки. Сила 

приподнимающая инструмент из-за выталкивающей силы струи из насадок долота при подвешенной колонне равна:  
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кгSРТ НГ 19322,72175,26 ====  (3) 

 

С приближением к забою выталкивающая сила возрастает и достигает максимума при касании долота забоя. 

Данная сила превышает (3) в несколько раз и сравнима с осевой нагрузкой на долото. При бурении расчетную 

нагрузку на долото необходимо увеличивать на величину выталкивающей силы, равной осевой нагрузки, т.е. на (2-5) 

т., что требует проведения дополнительных исследований. Запишем расчетные величины данных гидравлических сил 

в (таблицы 1-2)  в столбец  7, во вторую строку столбца. 

 

4.  Гидравлическая мощность долота  1 : 

 

 ..42,169
5,7

5,4775,26

5,7
сл

QP
N Н =


=


=  (4) 

 

увеличивается с увеличением Q  и уменьшением площади гидромониторных насадок, что увеличивает 
НР . 

Однако,  эти величины  ограничены предельным давлением на выходе насоса. Следовательно,  существует 

соотношение между диаметрами насадок, их количеством и значением Q , при которых  ..
5,7

сл
QP

N Н 
=  достигнет 

максимального значения, что определит ограничения на ОБОС nР ,  по верхнему диапазону их значений для поиска 

оптимальных значений 
ОБОС nР , .  3   Фактические значения  ..слN  по (4) запишем в столбец 11 (таблицы 1), в 

столбец 10 (таблицы 2) в третьей строке столбца. Соотношения между  ..слN  и значениями ОБОС nР ,  для долот 

PDC требуют исследований на реальных размерах долот, компоновках инструмента  и гидравлических параметров 

промывки.  

5.  Режимы бурения. Для шарошечных, не гидромониторных долот  

режимы  бурения: осевая нагрузка на долото -  ;, тРОС
 число оборотов долота -  минобnОБ /,  являются 

управляющими параметрами бурения. Для долот типа PDC (с отсутствием опоры долота) с набором конструктивных 

характеристик гидромониторных долот: диаметры гидромониторных насадок, [мм]; число насадок, а также  

гидравлическими управляемыми параметрами: производительности насосов -  ;/, секлQ скорость истечения струи из 

насадок долота -  ;/, секмVН
перепад давления на долоте -  2/, смкгР  можно считать, что режимы бурения являются 

управляемыми параметрами от конструктивных характеристик долот PDC и управляемых гидравлических параметров 

– [
НVРQ ,,  ]. Диапазон значений выбора режимов бурения определяется конструктивными характеристиками 

гидромониторных насадок и [
НVРQ ,,  ]. Хотя значения ОБОС nР ,  возможно  вычислять самостоятельно 

(независимо), но их допустимые величины минnР ОБОС /, ++
  ограничиваются приведенными выше 

характеристиками гидромониторных долот PDC. Если гидромониторная скорость струи бурового раствора не будет 

разрушать горную породу, то увеличивая ОБОС nР ,  мы не увеличим скороcть бурения или увеличим незначительно. 

Гидромониторный эффект разрушения горной породы начинается со скорости истечения бурового раствора из 

насадок долота не менее 80 м/сек.  2 .При бурении винтовыми забойными двигателями наибольшее значение ОСР+
 

определяется по максимальному крутящему моменту на ВЗД при определенном 
+Q , которое меньше, чем при 

бурении ротором из-за утечек бурового раствора в шпинделе ВЗД. Величина +Q определяется конструктивными 

характеристиками ВЗД.  2  

При бурении ротором максимальная ОСР+
определяется из допустимого крутящего момента на долоте, при 

котором допустимая нагрузка на бурильную колонну не будет больше допустимой крутящего момента на нормальное 

напряжение с учетом касательного напряжения.   3  
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Рис. 1 – Зависимость ),( QSfNМ = по данным (таблицы 1) 

 

Используя  1 , покажем, как изменяется гидравлическая мощность долота от диаметров гидромониторных насадок 

и величины Q . 

Построим график зависимости  рейсовой скорости ),( НVfV МЕХP = для карбонатных пород по данным (таблицы 

1).  

 

 

Рис. 2 – Функция ),( НVfV МЕХP = для карбонатных пород диаметр долота 295 мм 

 

Построим график зависимости  ),( НVfV МЕХP = для терригенных пород по данным (таблицы 2). Гидравлическую 

мощность долота можно повысить, увеличивая производительность насоса и уменьшая площадь сечения насадок в 

долоте. 

 

 
Рис. 3 – Функция ),( НVfV МЕХP = для терригенных пород диаметр долота 295 мм 

 

С увеличением МЕХV и максимального значения проходки в карбонатных породах значение PV  достигает (Рис. 2) 

максимального значения. В терригенных породах с максимальной  МЕХV и минимальным значением проходки PV
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достигает максимального значения, так как МЕХV в терригенных породах почти в 6 раз больше, чем в карбонатных. 

Тенденция роста PV  с уменьшением проходки и ростом механической скорости прослеживается. В карбонатных 

породах на график  ),( НVfV МЕХP =  сильно влияет качество работы ВЗД, которое неизвестно в данных 

промысловых данных.  

Зависимости механической скорости бурения МЕХV  от гидравлических параметров гидромониторного долота 

PDC: 
НVРQ ,,  , конструктивных параметров Нd ' , n  и значений осевой нагрузки на долото ОСP  и ОБn возможно 

получить исследуя фактические промысловые параметры долблений, а также в процессе долбления, специально 

проводя замеры механической скорости бурения хотя бы при трех фиксированных ОСP  и ОБn . Замеры механической 

скорости бурения при трех фиксированных ОСP  и ОБn в процессе долбления следует проводить следующим образом. 

Такие замеры необходимо проводить в начале долбления, в середине долбления и в конце долбления перед подъемом 

долота. Фиксируются значения 1P  и 
ОБn1  и в процессе бурения 1 м замеряется время бурения  часt БУР1 ; крутящий 

момент на долоте 
КРКР MМ 1;10  .мкг , где  крутящий момент КРМ10  измеряется при нулевой нагрузке на долото  

и при нагрузке на долото 1P - 
КРМ1 . При турбинном бурении при застопоренном роторе.  Затем фиксируется 

значения  ОСP2  и ОБn2  с шагом по нагрузке не менее (2-3)т и по числу оборотов, насколько позволяет конструкция 

ротора, но не менее 20 об/мин и также фиксируется время бурения 1м - БУРt2 ; КРКР MМ 2;20 . Затем фиксируется 

значения ОСP3  и ОБn3  и замеряется время бурения 1м БУРt3 ; 
.3,30 КРКР ММ  Назовем проведение таких 

долблений базисными долблениями, позволяющими установить зависимости параметров долота, гидравлики и 

режимов бурения с показателями или значениями механической скорости бурения. Вместо приведенных 

рекомендаций проведения базисных долблений возможны аналитические исследования указанных зависимостей на 

реальных стендах, что не исключает все же проведение базисных долблений и занесения полученной базисной 

информации в карточки отработки долот для проведения и использования аналитических исследований в 

практическом бурении. В процессе проведения базисных долблений получим следующую информацию: 

 

( )










КРКРБУРОБОС

КРКРБУРОБОС

КРКРБУРОБОС
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MМtnP

NiTНiVРiQidiniД
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2;20;2;2;2

1;10;1;1;1

,,,,,,,,  (5) 

 

По полученным значениям в (5) вычислим средний удельный крутящий момент:     

( ) )(3:
23
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=   

в зависимости от диаметра долота и типа свиты. На Рис.4 показана качественная зависимость крутящего момента 

на долоте и значений осевой нагрузки. 

 

 
Рис. 4 – Качественная зависимость крутящего момента на долоте от осевой нагрузки 

 

Изучение интенсивности разрушения горной породы во времени в сопоставлении с характеристиками долбления: 

механической скоростью, проходкой и временем бурения с одной стороны, значениями режимов бурения – осевой 

нагрузки на долото; числа оборотов долота, производительностью и площадью гидромониторных насадок.  и 

значением магнитной проницаемости выбуренной горной породы с другой. В процессе долбления долото 

изнашивается и продукты его износа выносятся вместе с породой. Замер магнитной проницаемости горной породы в 

процессе долбления, совместно с режимами бурения и полученными показателями позволяют получить 

закономерности износа долота от режимов и влияния их на показатели бурения. Бурение гидромониторным долотом 

не изучено и влияние гидравлической мощности долота и режимов бурения на механическую скорость проходки во 

времени требует изучения. Изучение данных взаимодействий требует проведения лабораторных и промысловых 

исследований.   
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Промысловые исследования зависимостей показателей бурения: механической скорости бурения, проходки на 

долото, времени бурения от гидравлической мощности долота, осевой нагрузки и числа оборотов связано с 

трудностями получения текущих показателей бурения в процессе бурения. 

В промысловых данных законченных долблений показаны конечные показатели долбления: проходка на долото, 

механическая скорость, время бурения. Показатели долбления в процессе бурения - время бурения «однотрубки» 

бурильных труб отсутствуют. Поэтому использовать критерий подъема долота по промысловым данным невозможно, 

невозможно изучить зависимости изменения механической скорости бурения в процессе долбления, а отсутствие 

информации вида (5) не позволяет установить зависимости режимов бурения от показателей бурения. С помощью 

одной теории невозможно получить такие зависимости и, следовательно, не только управлять процессом отработки 

долота, но и проектировать показатели бурения в процессе проектирования скважин.  Структура информации, 

показанная в (5) должна быть базисной.   

Покажем, как в производственных условиях использовать структуру информацию (5).  

 

 

Рис. 5 – Зависимость ),( nPfV ОСМЕХ =  

 

Выбираем на (рис.5) второй или третий режим и бурим до следующего базисного долбления. Если выбрали режим 

бурения для третьего базисного долбления, то следующие базисные долбления  проводим с режимами: 

PPPP +3,2,1   и      3,2,1 nnn . 

Тогда качественные зависимости показателей бурения от осевой нагрузки показаны на (рис.6) 

Число оборотов долота в процессе проведения базисных долблений может оставаться постоянным.  

На рис.6 показан случай проведения базисных долблений при постоянном числе оборотов долота.  

 

 

Рис.6 - Зависимость МЕХV при var; == Pсonstn  

 

На (рис.7) показан график зависимостей рейсовой скорости от времени бурения и проходки на долото  по номерам 

указанных долблений №5, №6, №11 и №3 в (таблице 3). 
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Рис. 7 – Зависимость рейсовой скорости от времени бурения и проходки 

 

Если режимы бурения держим постоянными после проведения базисных долблений до следующего базисного 

долбления, обязательно проводим замер времени бурения каждой «однотрубки» и одновременно вычисляем значение 

рейсовой скорости по формуле: 
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Где −i порядковый номер наращивания «однотрубки»; −= j

j
Н

Н
i ,

5,12
нарастающая проходка в момент 

наращивания. 

Следовательно, пятое долбление с проходкой мН 6865 = , временем бурения часТБ 93,95 =  и рейсовой 

скоростью часмV Р /69,175 =  является оптимальным долблением, так как оно обеспечивает минимальное бурение 

интервала под хвостовик в интервале 2188-2874 м.  

Долбление с максимальным значением рейсовой скорости соответствует минимальному времени 

рассматриваемого  интервала бурения.  
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Таблица 3 – Фактические показатели работы долот под хвостовик  колонну диаметра 152,4 мм в терригенных  породах 
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Выводы 

При одинаковых конструкциях скважин, глубин бурения в карбонатных и терригенных породах Восточной 

Сибири потенциальные возможности для карбонатных  пород возможны при использовании компоновок РУС. С 

увеличением гидравлических параметров долот  увеличиваются показатели работы долот PDC.  В сильно 

искривленных скважинах необходимо увеличить число ТБТ в обсаженном вертикальном участке ствола. 

Проведение базисных долблений в процессе бурения долотами PDC необходимо для установления качественных 

и количественных закономерностей режимов бурения на показатели бурения и выбора эмпирических моделей работы 

долот.   
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Аннотация 

Модели зрелости возможностей (CMMI) используются для поэтапного совершенствования различных процессов в 

организациях. Уровни зрелости описаны от начального уровня, на котором процессы противодействия инсайдерам в 

организации не контролируются и происходят хаотично до оптимизируемого уровня, на котором процессы 

измеряются и контролируются. Приведенные характеристики уровней зрелости позволяют классифицировать 

возможности организации по выявлению внутренних угроз информационной безопасности и противостоянию им. 

Ключевые слова: внутренние угрозы информационной безопасности, инсайдер, CMMI, модель зрелости, 

управление информационной безопасностью. 
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Abstract 

Capability Maturity Models (CMMI) are used to gradually improve various processes in organizations. Maturity levels are 

described from the initial level with the processes of acting against insiders in an organization are not controlled and occur 

randomly to an optimized level where processes are measured and controlled. The above characteristics of maturity levels 

allow classifying the organization’s ability to identify internal threats to information security and to act against them. 

Keywords: internal threats to information security, insider, CMMI, maturity model, information security management. 

 

Внутренние (инсайдерские угрозы) информационной безопасности — это угрозы, которые исходят от штатных 

работников организации [8] и работников работающих по подряду. Современные организации не могут существовать 

без использования информационных технологий и все лица, имеющие доступ к ее информационным активам, 

представляют потенциальную опасность. Эта ситуация свидетельствует о том, что проблема инсайдеров будет 

приобретать всё большую актуальность [5]. Инсайдерские угрозы информационной безопасности сложнее поддаются 

решению, чем технические угрозы. Для их решения требуется сочетание социологических и социально-технических 

методов [4]. Люди демонстрируют полиморфное поведение, например, они склонны скрывать свои истинные эмоции 

от окружающих, и они, как правило, меняют своё поведение в зависимости от изменения ситуации [3]. Инсайдер 

может ждать подходящего момента, чтобы войти в систему и совершить кражу интеллектуальной собственности. Он 

будет постоянно анализировать и оценивать риск быть пойманным в сопоставлении с вознаграждением за совершение 

кражи. Обнаружение инсайдеров может осуществляться путем внедрения комплекса организационных и 

технологических мер .  

Применяемый в организации комплекс мер может быть оценен с использованием модели зрелости процессов. 

Capability Maturity Model Integration (CMMI) – набор моделей (методологий) совершенствования рабочих процессов в 

организациях. В CMMI содержится набор практических рекомендаций, применение которых в работе может 

позволить достичь уровня защищенности, необходимого для обеспечения устойчивого функционирования 

организации в целом или ее отдельных подразделений [7]. Совершенствование процессов подразумевает выполнения 

процесса, который содержит несколько этапов. Модель CMMI формализует данные этапы. В ней предлагает 5 

уровней зрелости (Таблица 1), каждый из которых указывает на зрелость процессов организации. 

 

Таблица 1 – Уровни зрелости управления6 

Название уровня Описание 

1. Начальный 
Процессы, происходящие в организации формально не определены, и не 

контролируются. 

2. Интуитивно управляемый 
Формально определены единичные процессы. Формализация процессы появляются в 

ответ на определенные внутренние или внешние воздействия. 

3. Определенный 
Процессы формально определены во всей организации. Процессы исполняются 

заблаговременно. 

4. Управляемый количественно Процессы измеряются и контролируются. 

5. Оптимизируемый Совершенствование процессов происходит на постоянной основе. 
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Данная статья предлагает многоуровневую модель CMMI применительно к управлению процессом 

противодействия инсайдерским угрозам в организации. Предлагаемые уровни приведены ниже [7]. 

Начальный уровень зрелости управления процессами противодействия инсайдерской угрозе 

Характеристика уровня: 

– Существуют отдельные изолированные процессы или функции. 

– Отсутствуют четко определенные роли и обязанности. 

– В основном реактивная деятельность с минимальной или вообще без официальной стратегии профилактики. 

Результирующее состояние: 

– Повышенный уровень проявления инсайдерской угрозы. 

– Медленная реакция в случае, если угроза будет реализована. 

Интуитивно управляемый уровень зрелости управления процессами противодействия инсайдерской угрозе 

Характеристика уровня: 

– Используются существующие процессы или функции безопасности для предотвращения инсайдерской угрозы, 

формальная программа противодействия инсайдерской угрозе отсутствует. 

– Отсутствует формализованное обучение для сотрудников или поставщиков. 

– Связность процедур неразвита. 

Результирующее состояние: 

– Ограниченные возможности обнаружения. 

– Непоследовательность в реагировании, в зависимости от характера инцидента. 

– Неадекватные процедуры управления последствиями. 

Определенный уровень зрелости управления процессами противодействия инсайдерской угрозе 

Характеристика уровня: 

– Существует формальная программа противодействия инсайдерской угрозе со специализированными 

политиками и процессами, которые согласуются с существующими программами информационной и корпоративной 

безопасности. 

– Принята стратегия обнаружения инсайдерских угроз. 

– Созданы планы реагирования на инциденты, включающие обработку событий внутренних угроз. 

– Введены официальные процедуры управления последствиями. 

– Созданы информационные ресурсы, посвященные инсайдерской угрозе. 

– Разработана учебная программа для сотрудников и поставщиков. 

– Отсутствует полное понимания важнейших активов организации. 

Результирующее состояние: 

– Общеорганизационная осведомленность об инсайдерских угрозах. 

– Повышенная способность обнаруживать инсайдерские угрозы с помощью традиционных технологий 

информационной безопасности, таких как защита от потери данных, мониторинг конечных точек и т. д. 

– Оперативная эффективность, достигнутая благодаря скоординированным усилиям всех заинтересованных 

сторон. 

– Согласованность мониторинга и защиты активов. 

– Единообразие в обработке инцидентов. 

– Некоторые критически важные активы более подвержены инсайдерским угрозам, чем другие. 

Управляемый количественно уровень зрелости управления процессами противодействия инсайдерской угрозе 

Характеристика уровня: 

– Созданы ключевые показатели эффективности для оценки эффективности программы. 

– Внедрен итеративный подход, обеспечивающий непрерывное улучшение. 

– Сильная дисциплина управления информацией, лежащей в основе программы противодействия инсайдерским 

угрозам. 

– Существуют отдельные индикаторы риска, разработанные для мониторинга критических активов. 

– Использует технологии анализа данных, такие как поведенческий анализ, для выявления скрытых связей и 

мотивов. 

Результирующее состояние: 

– Разностороннее понимание важнейших активов организации и рисков, которые с ними связаны. 

– Расширенные возможности мониторинга и устранения внутренних угроз. 

– Непрерывное совершенствование программы. 

– Захватывает ранее пропущенные признаки, указывавшие на наличие потенциальной инсайдерской угрозы. 

– Измеримое снижение количества инцидентов с участием инсайдерских угроз. 

Оптимизируемый уровень зрелости управления процессами противодействия инсайдерской угрозе 

Характеристика уровня: 

– Программа противодействия инсайдерским угрозам полностью интегрирована в стратегию управления рисками 

предприятия. 

– Упреждающей защите и реагированию на инсайдерские угрозы уделено повышенное внимание. 

– Развернута инфраструктура Big Data, обеспечивающая доступ и интеграцию всех необходимых источников 

данных в организации. 

– Расширенный набор индикаторов риска с использованием платформы больших данных, передовых технологий 

анализа данных и организационных знаний. 

Результирующее состояние: 

– Значительное снижение случаев реализации инсайдерской угрозы. 
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– Расширяет преимущества программы противодействия инсайдерским угрозам на другие бизнес-императивы, 

такие как управление рисками, внутренний контроль и управление талантами. 

– Повышение защищенности процессов внутреннего контроля и потенциала управления рисками организации. 

– Своевременное реагирование на судебные и нормативные запросы о предоставлении данных. 

Модели зрелости эффективно применяются в качестве инструмента объективной оценки степени повторяемости, 

последовательности и эффективности определенных видов деятельности или процессов в различных областях 

деятельности [7]. Инсайдерская угроза не является новым риском, но применение человеко-ориентированного 

подхода при обеспечении информационной безопасности является достаточно новой практикой [10], [11], [12]. 

Приведенные характеристики уровней зрелости могут позволить классифицировать возможности организации по 

выявлению внутренних угроз информационной безопасности и противостоянию им. 
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Аннотация 

Разработан новый способ и исследовано влияние ультразвуковой кавитации на процесс разложения в 

азотнокислом растворе предварительно обожженного каолинового концентрата на алюминатную и силикатную 

составляющие. Определены зависимости выхода гидроксида алюминия от температуры предварительного обжига, 

времени кавитационной обработки, кислотности раствора. Разработана схема процесса в лабораторных условиях. 

Максимальный выход гидроксида алюминия составил 91,44% от стехиометрического содержания алюминия в породе. 

Ключевые слова: ультразвуковая кавитация, обжиг каолина, каолинит, метакаолинит, алюминатный раствор, 
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Abstract 

The new method has been developed in this work; the effect of ultrasonic cavitation on the decomposition of a pre-

calcined kaolin concentrate in a nitric acid solution into aluminate and silicate components has been studied as well. The 

authors determined the dependences of the yield of aluminum hydroxide on the preliminary calcination temperature, the 

cavitation treatment time, and the acidity of the solution. The process scheme was developed in the laboratory. The maximum 

yield of aluminum hydroxide was 91.44% of the stoichiometrical content of aluminum in the rock. 

Keywords: ultrasonic cavitation, kaolin roasting, kaolinite, metakaolinite, aluminate solution, aluminum hydroxide. 

 

Введение 

Разрушающее действие кавитации научились использовать. Ее положительное влияние на объекты основано на 

изменении физических и химических свойств твердых материалов и жидкостей. Кавитацию используют в пищевой, 

косметической, фармацевтической промышленности для смешивания трудно смешиваемых жидкостей, для отмывки 

изделий со сложной поверхностью, как основную операцию технологического процесса в химическом производстве 

для ускорения процессов. В металлургии кавитация применяется при рафинировании жидких металлов или выделения 

шлаков.  

В добывающей промышленности кавитацию практически не используют. Есть сведения о ее применении в 

ограниченном масштабе при дроблении минералов до микроуровня как предварительную операцию перед 

последующей химической обработкой.  

В наших экспериментах кавитация применяется как операция основного технологического процесса – разложение 

каолинового концентрата на алюминатную и силикатную составляющие в азотнокислом растворе.  

Каолины трудно взаимодействуют с растворами химических веществ. Это связано с особенностями их 

кристаллического строения. Основной минерал каолина – каолинит имеет двухслойную пластинчатую структуру с 

прочной связью между слоями по типу O – H, что препятствует внутрикристаллическому разбуханию решетки и 

проникновению в нее ионов и катионов реагента. Поэтому без дополнительной  активации взаимодействие может 

происходить только на внешних механически разорванных связях. 

В настоящих исследованиях была поставлена задача: в условиях кавитационного воздействия на каолиновый 

концентрат в растворе азотной кислоты получить максимально возможное количество алюмината и определить 

условия для максимального выхода на действующей установке.  

При выполнении этой задачи использовали собственный опыт по технологии кавитационной обработки [1], [2], 

[3] и  технологии ультразвуковой и электроискровой обработке необожженного каолина в кислотах и щелочах, т.к. в 

литературных источниках нет сведений о подобного рода работах. 

Методика эксперимента 

Укрупненно технологический процесс состоит из следующих операций: подготовка каолинового концентрата 

путем обжига, кавитирование порции обожженного каолина в растворе кислоты, фильтрация полученного рабочего 

раствора от непрореагировавшего осадка, упаривание раствора, осаждение гелеобразного осадка аммиачным 

раствором, фильтрация геля и его сушка с получением гидроксида алюминия, получение глинозема. Для оценки 
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эффекта от кавитации в лабораторных условиях ограничились получением  гидроксида. На этапе получения 

гидроксида алюминия уже становится понятно влияние кавитации на результат эксперимента. 

 Каолиновый концентрат состоит из каолинита, свободного диоксида кремния, ортоклаза и окислов примесных 

металлов. С раствором кислоты в условиях данного эксперимента взаимодействует только каолинит. Предварительная 

подготовка каолинового концентрата состоит в обжиге при температурах от 500 до 850ºC с шагом 50 ºC в муфельной 

печи. При этом происходит удаление внутрикристаллической воды из структуры каолинита по (1):  

 

2Al2SiO2O5(OH)4 → 2Al2SiO2O7 + 4H2O (1) 

 

Он переходит в аморфное состояние. Полученный метакаолинит становится способным к взаимодействию с 

раствором кислоты при высокой температуре и давлении, которые в известных технологиях создают в специальных 

реакторных установках [9].  

Согласно теории кавитации, вблизи схлопывающихся кавитационных пузырьков температура и давление 

достигают величин, предельных для данной жидкости. Поэтому  во всем ее объеме и температура, и давление 

повышаются до уровня, необходимого для выполнения химического процесса взаимодействия метакаолинита с 

раствором кислоты. 

Опыты выполнялись в лабораторной установке (см. рисунок 1) на базе ультразвукового аппарата мощностью 1 ВА 

с рабочей частотой 20 кГц. Принцип преобразования электрических колебаний в механические –  пьезоэффект. 

Установка состоит из самого аппарата с водяным и воздушным охлаждением, рабочего столика с лифтовым 

подъемным механизмом, на котором устанавливается стакан с образцом, защитного кожуха с прозрачными стенками 

и вытяжки. Генератор ультразвуковых колебаний на фото не показан. 

 

 
Рис. 1 – Основной узел кавитационной установки 

 

Образец массой 20 г помещался в раствор кислоты с концентрацией от 3% до 40%, объемом 500, 800 и 1000 мл. 

Время обработки от 10 минут до полутора часов. В результате взаимодействия метакаолинита с кислотой происходит 

разрушение структуры метакаолинита и образование соединения алюминия с кислотным остатком по (2). Двуокись 

кремния с  кислотой не взаимодействует. Остальные компоненты каолинового концентрата практически не участвуют 

в данной реакции. 

 

Al2O3·2SiO2 + 6HNO3 = 2Al(NO3)3 + 2SiO2 + 3H2O (2) 

 

Полученный раствор фильтруется от непрореагировавшего осадка. Осадок промывается дистиллированной водой 

до pH 6 – 6,5. Фильтрованные раствор и промывная вода упариваются до 300 – 350 мл. 

Следующая операция – выделение гидроксида алюминия из раствора [10]: 

 

Al(NO3)3 + 3NH3 + 3H2O → Al(OH)3↓ + 3NH4NO3 (3) 

 

В упаренный раствор при температуре от 60 до 80ºC небольшими дозами наливается аммиачный раствор и 

медленно перемешивается. При определенной концентрации аммиака в растворе происходит образование сгустков 

белого аморфного вещества, которое, по мере увеличения концентрации аммиака, увеличивается и занимает 

практически весь объем жидкости. Обработка заканчивается при pH 6 – 6,5. Конечные операции эксперимента – 

промывка и сушка геля. В процессе сушки гель переходит в кристаллическое состояние. По количеству полученного 

вещества в процентах от стехиометрического содержания алюминия в каждой порции метакаолинита оценивается 

эффективность использованных приемов и параметров данного эксперимента. 

Обсуждение результатов эксперимента 

В экспериментах использовался каолиновый концентрат, где межкристаллитная вода составляет 12,42% [6], после 

обжига ее содержание практически равно нулю. В таблице 1 приведен состав концентрата до и после обжига.  
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Таблица 1 – Оксидный состав исходного и обожженного концентрата, % 

Оксиды SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO CaO MgO Na2O K2O P2O5 Loi() Сумма 

Исходный 

концентрат 
50,44 0,41 32,83 1,46 0,01 0,36 0,24 0,20 1,45 0,02 12,42 99,84 

Т
ем

п
ер

ат
у

р
а 

о
б

ж
и

га
 600°C 56,42 0,46 37,20 1,65 0,01 0,41 0,20 0,18 1,63 0,02 1,60 99,78 

700°C 55,75 0,48 38,46 1,69 0,01 0,42 0,26 0,19 1,66 0,03 0,79 99,74 

800°C 57,15 0,46 37,35 1,66 0,01 0,41 0,20 0,19 1,62 0,02 0,70 99,77 

 

По сравнению с исходным в обожженных образцах соотношение между оксидами алюминия и кремния не 

изменилось. Рентгенограммы обожженного концентрата практически одинаковые (рисунок 2) и имеют вид, 

характерный для аморфного вещества – метакаолинита, за исключением пиков, принадлежащих свободному диоксиду 

кремния и ортоклазу, которые в данном температурном диапазоне остаются неизменными.  

 
Рис. 2 – Рентгенограммы образцов: 

1 – исходный каолин;  каолин после обжига: 2 – при 600°C; 3 – при 700°C; 4 – при 800°C 

 

В [10] для технологии реакторного разложения рекомендованы концентрации раствора кислоты 30 до 45%. В 

наших экспериментах использовались концентрации от 3 до 40% по основному веществу. Это значительно больше 

стехиометрической нормы. Перерасход кислоты связан с требованиями к работе кавитационного аппарата – он 

должен работать при определенном уровне жидкости. 

Кавитационное разложение предварительно подготовленного каолинового концентрата, так же как и исходного 

[1], происходит не до конца – часть метакаолинита не разлагается. По нашим оценкам, это связано, в первую очередь, 

с недостаточной мощностью аппарата. А также с тем, очевидно, что в ходе кавитационного воздействия на 

исследуемое вещество, могут происходить  и другие процессы, например, возникновение новых более стойких 

структур вследствие перекристаллизации. Они, полученные в небольших количествах, не дают характерных пиков 

при рентгенофазовом анализе. Косвенно подтверждает это предположение некоторое несовпадение на отдельных 

участках рентгенограммы 1 на рисунке 3 для непрореагировавшего осадка с рентгенограммами 2, 3, 4 на рисунке 2. 

Они все расшифрованы как смесь SiO2 и аморфного вещества. 

 

 
Рис. 3 – Рентгенограммы: 1 – непрореагировавшего осадка; высушенного геля: 2 – 27% раствор кислоты; 3 – 5% 

раствор кислоты 

 

После высушивания (старения) гель, полученный в результате (3), имеет вид кристаллического вещества, которое 

при рентгенофазовом анализе расшифровывается как Al(OH)3 (кривая 2 на рисунке 3) или смесь Al(OH)3 с AlO(OH) 
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(кривая 3 на рисунке 3). Полученный  порошок состоит как из кристаллической, так и из рентгеноаморфной форм в 

разных соотношениях. В таблице 2 приведено содержание этих веществ и непрореагировавшего осадка после 

кавитации. 

 

Таблица 2 – Содержание основных оксидов к рисунку 3, % 

Оксиды SiO2 Al2O3 Loi() 

кривая 1 67,37 22,11 5,43 

кривая 2 3,83 67,46 24,34 

кривая 3 5,32 61,63 28,97 

 

На рисунке 4 приведен график выхода гидроксида алюминия в процентах от стехиометрии в зависимости от 

концентрации азотной кислоты в растворе при кавитации. Максимальный выход составил 91,44% при кислотности 

раствора 40%. При большей кислотности опыты не проводились, но можно предположить, что с дальнейшим 

повышением содержания кислоты кривая графика будет плавно стремиться к горизонтали, не достигая 100 %-ного 

результата. 

 

 
Рис. 4 – Выход гидроксида алюминия от кислотности раствора 

 

Количество конечного продукта также зависит от температуры обжига и времени кавитационного воздействия. 

Максимальный выход получен для каолина, обожженного при 700ºC, и  длительности обработки 90 минут. Но за 

период от одного до полутора часов кавитации прирост готового продукта составил около 1%. Поэтому 

кавитационная обработка свыше одного часа не имеет практического значения в связи с неэффективными затратами  

времени и электроэнергии.  

Заключение 

По результатам настоящих исследований можно сделать следующее заключение – поставленная задача о 

разработке лабораторной технологии по разложению обожженного каолинового концентрата в азотнокислом растворе 

в условиях кавитации выполнена. Определены основные характеристики процесса, влияющие на результат. Получен 

выход гидроксида алюминия, близкий к результатам, получаемым в реакторных технологиях. Дальнейшие 

исследования в данном направлении будут связаны с поиском более выгодных сочетаний всех параметров процесса. 

Конечным продуктом, получаемым в настоящих экспериментах, является гидроксид алюминия, из которого по 

известным технологиям может быть получен глинозем – источник сырья для алюминиевой промышленности. Но т.к. 

разработка данной технологии находится на начальном этапе и исследования проводятся с использованием 

маломощного оборудования, говорить о том, что данная технология может быть применима в промышленных 

масштабах для производства глинозема, пока рано. 
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Аннотация  

В работе рассматриваются новые технологии воздушной сепарации, разработанные для переработки упорных руд 

и песков в районах с дефицитом водного ресурса (Монголия, Мексика, Африка, Россия). Основное преимущество 

сухой технологии заключается в том, что исключается необходимость затрат на капитальное строительство для 

поддержания водного хозяйства при отрицательных температурах, нет необходимости затрат на строительство и 

эксплуатацию рудовозной дороги, снимаются проблемы с организацией хвостохранилищ. На основе анализа 

существующих методов сухой переработки и обогащения полезных ископаемых, авторами разработан и изготовлен 

пневмосепаратор ПОС-2000. 

Ключевые слова: пневмосепаратор, классификатор, сухая технология, обогащение, полезные ископаемые. 
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Abstract 

The paper discusses new air separation technologies developed for the processing of refractory ores and sands in areas 

with a shortage of water resources (Mongolia, Mexico, Africa, Russia). The main advantage of the dry technology is that it 

eliminates the need for capital construction to maintain water management at low temperatures, there is no need for the 

construction and operation of the ore carrying road, besides the problems with the tailing dump organization are removed. 

Based on the analysis of existing methods of dry processing and enrichment of minerals, the authors have developed and 

manufactured a pneumatic separator POS-2000. 

Keywords: pneumatic separator, classifier, dry technology, enrichment, minerals. 

 

Несмотря на то, что обогащение полезных ископаемых путем воздушной сепарации как метод используется уже 

несколько столетий, широкого распространения это метод так и не получил из-за невысокой степени извлечения, 

достигаемой в процессе воздушной сепарации. Тем не менее, новые технологии воздушной сепарации, разработанные 

для переработки упорных руд в засушливых районах, с успехом применяются на практике. Кроме того, такие 

технологии не наносят значительного вреда окружающей среде. 

Более того, успехи, достигнутые при помощи перерабатывающей установки с производителыюстью 200 м3/час, 

которая была построена компанией Minera Secotec в золотоносном районе El Boludo в Мексике, подтверждают, что 

при помощи воздушной сепарации можно достичь высокой степени извлечения и производительности. При этом вода, 

которая в этих регионах крайне дефицитна, не используется. Кроме того, при использовании воздушной сепарации 

довольно просто организовать процесс рекультивации земель для последующего их использования [5, С. 29-31]. 

Установка состоит из двух секций, соединенных друг с другом. Основная секция сооружена на стальной раме 

длиной 15 м, шириной 8 м и высотой 9 м. Эта секция передвигается на трех парах самолетных колес, что обеспечивает 

полную устойчивость конструкции при ее движении. В состав всей конструкции, оснащенной 40 гидравлическими 

подъемниками, входят высокочастотный вибрационный грохот, два распределителя, направляющие материал во 

вращающиеся воздушные концентраторы, и перечистной концентратор. При этом все компоненты конструкции 

связаны между собой ленточными конвейерами. Вся установка и передняя секция загрузки приводятся в действие 

основным дизельным двигателем мощностью 300 кВт. 

Вес всей установки составляет 200 т, a ее работа происходит в соответствии с автоматически заданным рабочим 

циклом («пуск-остановка»). 

В целом, надо признать, фирма Minera Secotec сделала большой шаг в технологии сухого пневматического 

обогащения тяжелых минералов сухим пнематическим способом.  

Основное преимущество сухой технологии заключается в том, что исключается необходимость затрат на 

капитальное строительство для поддержания водного хозяйства при отрицательных температурах, нет необходимости 

затрат на строительство и эксплуатацию рудовозной дороги, снимаются проблемы с организацией хвостохранилищ.  

В Монголии при проведении крупнообъемного опробования месторождения золота используются пневматические 

аппараты Канадского и Китайского производства. 

Пневматический шлюз канадского производства. Шлюз представляет собой крутонаклонный желоб с рифлями 

высотой 100 мм (см. рисунок 1). Ширина желоба 400 мм, длина – 750 мм. Днище желоба выполнено в виде трубы с  

квадратным сечением, в который вентилятором типа «улитка» подается воздух. Дно желоба под рифлями выстлано 
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тонкоячеистой сеткой. На желобе установлен бункер. Над днищем бункера установлен грохот с ромбовидными 

ячеями с размерами по ширине 50 мм.  

Подача обломочного материла из бункера в желоб регулируется затвором. Вся эта система подвешена на 

пружинах. При подаче воздуха под воздействием вибрации шланга желоб вибрирует, а на дне желоба возникает 

пвсевдокипящий слой. Пелитовый и песчаный материал уносится воздухом, грубообломочный материал переполняет 

шлюзы и соскальзывает вниз, минералы высокой плотности скапливаются между шлюзами.  

Производительность установки 0,35 т/ч или 0,2 м3/ч. При этом следует учесть, каждый раз обогащаемый материал 

прогоняется дважды. При первом цикле обработки в хвосты попадает 20 – 40% шлихового золота. После второго 

цикла обогащения золото в хвостах практически отсутствует. Сокращение в 200 – 400 раз. Питание воздуходувки от 

электрогенератора «Хонда» мощностью 1,5 кВт. Съем концентрата производится довольно быстро, так как желоб со 

шлюзами легко  вынимается из корпуса воздуховода подобно крышке пенала.  

Установка выполнена тонколистовой нержавеющей стали, быстро собирается и разбирается на составные части. В 

разобранном виде установка вместе с электрогенератором легко переносится с места на место.  

К недостатку шлюза можно отнести быстрое изнашивание мелкоячеистой сетки на днище желоба. Во всем 

остальном установка полностью отвечает своему назначению.  

 

 
Рис. 1 – Пневматический шлюз Канадского производства в работе 

 

Пневматический шлюз китайского производства. Шлюз установлен горизонтально и висит на четырех 

проволочных подвесках с регулируемой, при помощи гаек. Шлюзы выполнены из стальных уголков с шириной полки 

50 мм. Полки уголков со стороны хода обломочного материала приварены к днищу (см. рисунок 2). С другой стороны, 

между днищем желоба и полочкой уголка оставлена щель шириной 2 мм на всю длину уголка. Под уголками 

установлены коробчатые патрубки для подачи воздуха. Во время работы шлюз при помощи кулачкового механизма 

приводится в колебательное движение в горизонтальном направлении. Амплитуда колебаний 50 мм. Причем 

кулачковый механизм выполнен таким образом, что желоб в обратном направлении движется с большим ускорением, 

чем вперед, и, за счет этого,  происходит движение грубообломочного материала вперед.  

 

 
Рис. 2 – Пневматический шлюз Китайского производства: 

1 – рифли; 2 – патрубки поддува воздуха; 3 – направление подачи материала; 4 – полый корпус распределителя 

воздушного потока; 5 – патрубок подачи основного воздуха; 6 – вентилятор распределения воздушного потока 

 

Длина желоба 2 м, ширина – 0,6 м, производительность – 1т/ч.  Питание воздуходувки и привода колебательного 

механизма от дизельного электрогенератора мощностью 4 кВ. Исходный материал сокращается в сотни раз. Разгрузка 

концентрата производится путем снятия желоба с подвески и его опрокидывания. Желоб весьма массивен, так как 

выполнен из стальных листов и уголков толщиной 3 мм, и, поэтому, двое рабочих справляются с ним с большим 

трудом. Подача руды производится вручную. 

К общим недостаткам рассмотренных пневматических шлюзов можно отнести невозможность создания установки 

с производительностью более 1 – 2 т/ч, так как увеличение размеров шлюза приведет к неуправляемости воздушного 

потока. На этих шлюзах невозможно сепарировать протолочки рудного материала. При отсутствии грубообломочного 

материала поток воздуха распределяется неравномерно, в одних местах шлюза воздух совсем не пробивается, а в 

других образует высокие пылевато-песчаные «гейзеры» с которыми уходит золото. Также, к общим недостаткам 
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можно отнести затрудненность организации отвода от рабочего места пылеватого материала. Вынос большого 

количества золота при первом цикле сепарации происходит из-за высокого содержания пелитового и мелкопесчаного 

материала. По этой причине распределение воздуха происходит неравномерно и в местах пробоя воздуха вместе с 

обломочным материалом уходит и золото.  

В 2010 году ОДО «Ламел-777» разработало воздушные классификаторы предназначеные для разделения дисперсных 

материалов по крупности. Могут работать как автономно, так и в замкнутых контурах измельчения с мельницами 

различных конструкций. Воздушные классификаторы могут быть использованы для сепарации материалов по плотности 

или форме частиц. ОДО «Ламел-777» разработаны и изготавливаются: 

– Многопродуктовые   каскадно-гравитационные   классификаторы КГК 

– Многопродуктовые комбинированные классификаторы КМК 

– Центробежные статические КЦС и динамические КЦД классификаторы. 

Классификаторы КГК и КМК предназначены для разделения по крупности и серпарации дисперсных материалов в 

диапазоне граничной крупности от ~ 0,2 мм до нескольких миллиметров. 

Комбинированные классификаторы КМК являются новым поколением воздушных многопродуктовых 

классификаторов, разработанных и запатентованных Предприятием, отличающихся более широким и независимым 

диапазоном регулировки крупности продуктов разделения, при более высоком качестве разделения. 

Конструкции классификаторов КГК и КМК, разработанных Предприятием, отличаются многообразием по 

производительности от 0,1 до 100 т/ч, по величине граничных крупностей, по количеству продуктов Разделения (от 2-х до 

4-х), так как адаптированы для решения различных технологических задач. К началу 2013 года ОДО «Ламел-777» поставило 

заказчикам более 20 классификаторов КГК и КМК в различные технологии и для различных материалов. Одно из 

основных направлений использования классификаторов КГК и КМК - переработка отсеков дробления с целью получения 

фракционированных заполнителей различного назначения, предобогащение и обогащение минерального сырья, 

переработка техногенных отходов. 

Воздушно- центробежные классификаторы KIIC и КЦД предназначены  для производства тонкодисперсных 

материалов и обеспыливания дисперсных материалов в диапазоне граничных крупностей от нескольких мкм до нескольких 

сотен мкм. Классификаторы предусматривают работу, как с механической, так и с загрузкой исходного материала в  виде 

аэродисперсного потока. Большинство конструкций классификаторов КЦС и КЦД защищены патентами РБ и РФ. 

Производительность разработанных конструкций классификаторов КЦС и КЦД составляет от 0,1 до 40 т/ч. Предприятие 

готово разработать и изготовить классификаторы КЦД производительностью до нескольких сот тонн в 1 час. К началу 

2013 года ОДО «Ламел-777» поставило заказчикам около 80 классификаторов, которые работают как автономно, так и в 

замкнутом цикле с различными мельницами [6, С.402-405,7]. 

В Институте горного дела Севера им.Н.В. Черского СО РАН разработан и изготовлен опытный вариант 

полупромышленного пневмосепаратора ПОС-2000 для обогащения золотосодержащих руд (см. рисунок 3).  

Пневмосепаратор представляет собой конструкцию воздушно-проходного типа с системой отсекающих и 

направляющих пластинок, установленных в рабочей зоне сепарации, подвижной рабочей поверхностью для 

перемещения основной массы исходного материала [8, С. 346, 9-10].  

 
                                                             а                                                                             б 

Рис. 3 – Пневмосепаратор ПОС-2000 (а) общий вид и (б) пневмосепаратор в работе 

 

Испытания оборудования показали, что максимальная производительность пневмосепаратора составляет 6,2 т/час. 

Обогащению подвергался тонко измельченный рудный материал крупностью -2 мм.  

В результате опытно-промышленных испытаний установлена максимальная степень сокращения исходного 

материала до 16 раз. Выявлено, что степень сокращения исходного материала зависит от вещественного 

(минералогического) состава руды, доли содержания в ней минералов легкой и средней плотности до 4 г/см3, также 

производительность зависит от влажности исходного материала.  

Извлечение составило 98%. Степень концентрации золота в концентрат по сравнению с качеством хвостов 

составило более 1000, что подтверждает высокую эффективность разделения по плотности в пневмосепараторе. 

Для эффективной работы пневмосепаратора влажность не должна превышать 5-6%.  

Полученные результаты исследований свидетельствуют о высокой степени эффективности процесса воздушной 

сепарации, не уступающим традиционным способам «мокрого» обогащения.  
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В заключение следует отметить. Пневматическое обогащение тяжелых минералов в условиях пустынных и 

засушливых регионов, а также в регионах с продолжительным зимним сезоном, в особенности при эксплуатации 

небольших месторождений вполне реально и имеет большие перспективы. 
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Aннотaция 

Зерновая и мучная пыль является основным загрязняющим веществом, выделяющимся при производстве хлеба, 

его хранении и транспортировке. Мучная пыль оказывает негативное воздействие на состояние атмосферного воздуха, 

что приводит к климатическим изменениям, поскольку отражается солнечное излучение от поверхности Земли. Для 

изучения влияния ООО «Пашковский хлебозавод» на состояние окружающей среды, была разработана векторная 

система мониторинга. Одним из необходимых аспектов характеристики воздействия исследуемых объектов на 

компоненты окружающей среды и прилегающую территорию в целом, является инвентаризация древесной 

растительности. Современное состояние растительности можно оценить по инвентаризации древесной растительности 

на территории ООО «Пашковский хлебозавод» и в его сaнитaрно-зaщитной зоне. 

Ключевые слова: загрязняющие вещества, экосистема, опасные и бытовые отходы производства, инвентаризация 

древесной растительности. 
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Abstract 

Grain and flour dust are the main pollutants released during the production of bread, its storage, and transportation. Flour 

dust has a negative impact on the state of atmospheric air, which leads to climate change, as solar radiation is reflected from 

the surface of the Earth. A vector monitoring system was developed to study the influence of the OOO “Pashkovsky Bread 

Making Plant” on the state of the environment. The inventory of tree vegetation is one of the necessary aspects of the impact 

characteristics of the studied objects on the environment and the surrounding area as a whole. The current state of the 

vegetation can be estimated with the help of the tree vegetation inventory in the territory of OOO “Pashkovsky Bread Making 

Plant” and in its sanitary protection zone. 

Keywords: pollutants, ecosystem, hazardous and household waste, inventory of tree vegetation. 

 

Введение 

Объектом исследования является ООО «Пашковский хлебозавод», расположенный по адресу: г. Краснодар, ул. 

Фадеева, 159. Основным видом деятельности ООО «Пашковский хлебозавод» является выпечка хлебобулочных и 

кондитерских изделий. 

Функционирование экосистемы, при влиянии ООО «Пашковский хлебозавод» на состояние окружающей среды, 

проявляется в сравнении с фоновым значением. 

Одной из основных составных частей агропромышленного комплекса Российской Федерации является 

хлебопекарная промышленность. Она складывается из более 1500 хлебозаводов и более 5000 пекарен малой 

мощности и ежегодно производит 20 млн. тонн продукции, из которой около 12,5 млн. тонн вырабатывается на 

крупных хлебозаводах. 

Основным загрязняющим веществом, выделяющимся при производстве хлеба, его хранении и транспортировке, 

является зерновая и мучная пыль, имеющие также пожароопасные и взрывоопасные свойства [11].  

Под воздействием мучной пыли могут возникнуть нарушения функций организма человека и заболевания 

различных органов и систем: органов дыхания (35,796 %), опорно-двигательного аппарата (27,2 %), вибрационная 

болезнь (21,2%), заболевания органов слуха (7,1 %), кожи (6,4 %), a также профессиональные отравления [6], [10]. 

Обсуждение результатов 

Для изучения влияния ООО «Пашковский хлебозавод» на состояние окружающей среды, была разработана 

векторная система мониторинга. 

Так как ООО «Пашковский хлебозавод» является точечным источником загрязнения, то в основе системы 

мониторинга лежит метод 3 векторного анализа. На каждой из 3 трaнссект, расположенных по направлению 

преобладающих ветров и уклона местности, были заложены площадки для отбора проб. Фоновая точка располагалась 

в северном направлении на расстоянии в 700 м от источника загрязнения в парковой зоне. По сторонам света транс 

секты ориентированы следующим образом: - юго-запад, по направлению преобладающего ветра; 

- запад, по направлению преобладающего ветра; - юго-восток, жилой сектор, и по уклону местности. 

Площадки отбора проб закладывались от источника загрязнения на расстоянии 10, 70 и 130 м от предприятия.  

Инвентаризация зеленых насаждений осуществляется по методике, утвержденной Госстроем Российской 

Федерации и Правилами проведения инвентаризации зеленых насаждений и паспортизации озелененных территорий. 
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При инвентаризации изучался видовой состав растительности, и устанавливалась доля участия отдельных пород 

деревьев и кустарников в озеленении. Затем проводилась оценка состояния древесно-кустарниковых растений исходя 

из категорий, к которым они были отнесены при инвентаризации. Для определения категории используются 

следующие показатели: густота кроны, цвет листвы, наличие повреждений, сухих ветвей и некрозов. Градация 

лиственных пород проводилась по шести категориям (от 0 до 5).  

На территории предприятия имеется 21 источник выбросов вредных веществ, из них 11 организованного типа и 10 

неорганизованного типа. Всего на предприятии выбрасывается 5,7 т/год загрязняющих веществ, из которых 0,4 т – 

твердые веществ a, 5,3 т – газообразные. 

Приоритетными веществами в выбросах предприятия являются: азота диоксид – удельный вес от валового 

выброса составляет 15 %, т.е. 0,50 т/год; серы диоксид (0,48 %, т.е. 0,02 т/год); углерод a оксид (74,2 %, т.е. 2,48 т/год); 

взвешенные веществ a (2,2 %, т.е. 0,074 т/год). 

Источниками выделения загрязняющих веществ являются различные технологические этапы производства 

хлебобулочных и кондитерских изделий. 

Отопление предприятия осуществляется котлами «У-3» и «У-6» и печами «ФТЛ-2», работающими на природном 

газе. При работе котлов и печей в атмосферу поступают диоксид азота, сернистый ангидрид, оксид углерода, 

бензaпирен. При работе дефлекторов в атмосферу поступают диоксид азота, сернистый ангидрид, оксид углерода. 

Отопление магазина производиться от котельной, работающей на природном газе, в атмосферу поступают диоксид 

азота, сернистый ангидрид, оксид углерода, бензaпирен. 

Стоянка собственного автотранспорта и специализированной техники осуществляется на необорудованной 

площадке. При выезде транспорта со стоянки в атмосферу поступают диоксид азота, сернистый ангидрид, углерода 

оксид, бензaпирен, сажа, бензин. 

При осуществлении производственной деятельности ООО «Пашковский хлебозавод» выбрасываются вещества 

преимущественно 3 класса опасности (40 %), 2 класса опасности, которые составляют 19,4 %, и всего по 3 % 1 и 4 

классов опасности (бензaпирен и пыль мучная соответственно).  

Так как исследуемое предприятие относится к четвертому клaссу опасности, то минимальный размер сaнитaрно-

зaщитной зоны, предусмотренный СaнПиН 2.2.1/2.1.1.1200-03 составляет – 100 м.  

Так как изучаемое предприятие находится в жилом секторе, то уточнённая сaнитaрно-зaщитнaя зона не 

соблюдается, в направлениях: с восток a (3 м), с северо-восток a (40 м), с северо-запада (64 м), с севера (35 м) и с югa 

(78 м). 

Состояние травянистой растительности во многом зависит от степени загрязнения атмосферного воздуха. В зоне 

наибольшего загрязнения атмосферного воздуха растительность всегда более слабая и количество ее незначительно. 

Наименьшая первичная продуктивность растительности характерна для тех точек, где наблюдается наиболее 

высокий уровень антропогенного воздействия на пролегающую территорию, a именно: загрязнение почвы и воздуха, 

осаждение некоторых веществ на листьях, уплотнение почвы и уничтожение растительности. Это точки № 3 (0,42 

кг/м2), которая расположена на территории предприятия, № 4 (0,52 кг/м2) и № 7 (0,45 кг/м2), которые находятся в 

максимальной близости от предприятия. Растения здесь выглядят более слабыми и их количество меньше, чем в 

других точках отбора проб.  

Наибольший показатель биопродуктивности растений наблюдается в точках № 1 (1,16 кг/м2), № 2 (0,81 кг/м2), № 9 

(0,91 кг/м2), возможно вследствие того, что находятся они в противоположную сторону относительно 

преобладающего ветра, и поэтому данная местность является наиболее благоприятной для произрастания 

растительности, так как загрязняющие вещества сюда попадают в наименьшей степени. 

Наименьшее количество экземпляров почвенной мезофауны встречено в точке № 3, которая расположена на 

территории предприятия, a также в точках № 4, 5, 7, 8, которые расположены по направлению преобладающих ветров. 

Это свидетельствует о том, что беспозвоночные чувствительны к вибрации, шумовому воздействию и пылевому 

загрязнению. Особи встречались в основном в местах, удалённых от дорог и наименее подверженных вытaптывaнию 

(точки № 1, 6 и 9). На газонах максимальны обилие и встречаемость дождевых червей, a также отмечены 

максимальная общая численность и обилие в пробах муравьёв.  

Заключение 

Таким образом на территории предприятия имеется 21 источник выбросов вредных веществ, из них 11 

организованного типа и 10 неорганизованного типа. Всего на предприятии выбрасывается 5,7 т/год загрязняющих 

веществ, из которых 0,4 т – твердые веществ a, 5,3 т – газообразные, преимущественно 3 класса опасности (40 %).  

Наименьшая первичная продуктивность растительности характерна для точек № 3 (0,42 кг/м2), которая 

расположена на территории предприятия, № 4 (0,52 кг/м2) и № 7 (0,45 кг/м2), которые находятся в максимальной 

близости от предприятия. 

Наименьшее количество представителей почвенной мезофaуны встречено в точке № 3, которая расположена на 

территории предприятия, a также в точках № 4, 5, 7, 8, которые расположены по направлению преобладающих ветров. 

При осуществлении производственной деятельности ООО «Пашковский хлебозавод» образует 27,3 т 

производственных отходов, преимущественно V класса опасности (14,799 т/год). 

Для улучшения экологической ситуации на ООО «Пашковский хлебоза-вод» рекомендуется провести 

дополнительное озеленение на территории предприятия, a для большего осаждения пыли на территории предприятия 

и, особенно, в местах разгрузки автомобилей рекомендуется проводить увлажнение территории. Наилучшими 

пионерными культурами являются бобовые и бобово-злаковые травосмеси, обладающие высокой 

фиторекультивационной способностью по сравнению с другими растениями – пырей ползучий, вейник наземный, 

клевер (ползучий и луговой), мятлик узколистный, овсяница луговая, лядвенец рогатый, донник (белый и желтый), а 

из других семейств - подорожник ланцетолистный, цикорий обыкновенный, полынь (обыкновенная и горькая) и др 

[8]. 
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Аннотация 

В настоящее время перед нефтяной отраслью стоит важная задача по добыче изначально неизвлекаемых запасов 

нефти. В данной статье рассматривается конкретный объект месторождения «Х», его литологические особенности; 

анализируется эффективность применения нестационарного заводнения (НЗ), а также НЗ в совокупности с 

технологией закачки потокоотклоняющих составов (ПОС) на отобранных участках в различные периоды 

эксплуатации. В заключении сделаны выводы по результатам опытно-промышленных испытаний и приведены 

рекомендации о целесообразности применения данного метода в дальнейшем для повышения конечного 

коэффициента извлечения нефти (КИН). 

Ключевые слова: методы увеличения нефтеотдачи, нестационарное заводнение, потокоотклоняющие составы, 

обводнённость, коэффициент извлечения нефти. 
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Abstract 

For now, the oil industry is facing an important task of extracting initially non-recoverable oil reserves. This article 

discusses the specific object of the “X” deposit, its lithological features; analyzes the effectiveness of unsteady water-flooding 

(UWF), as well as UWF combined with the technology of injection of flow-diverting compositions (FDC) on selected sites in 

different periods of operation. The authors present their conclusions from the results of pilot tests and give their 

recommendations on the feasibility of using this method in the future to increase the final oil recovery ratio (ORR). 

Keywords: enhanced oil recovery methods, unsteady waterflooding, flow-diverting compositions, water-cut, oil recovery 
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Месторождение «Х» расположено в Западно-Сибирской нефтегазоносной провинции. Промышленная 

нефтеносность месторождения установлена практически по всему разрезу меловых и юрских отложений. [1] 

К настоящему времени все высокопродуктивные запасы (85 залежей нефти из 154) уже введены в разработку. 

Верхнеготерив-барремский нефтегазоносный комплекс объединяет отложения верхней части ванденской свиты и 

нижнюю часть алымской свиты. Основные продуктивные пласты комплекса – АВ1-3. 

Пласт АВ3 представлен песчаными коллекторами прибрежно-морского происхождения и повсеместно развит по 

площади. 

Продуктивный пласт АВ1-2 представлен толщей песчаников и глин мелководно-морского генезиса, в 

коллекторских разностях представлен по всей площади месторождения. [2] 

Пласты группы АВ1-3
 характеризуются невыдержанностью эффективных толщин. Явно выраженной 

закономерности в распределении толщин по площади не наблюдается. Однако, в составе пласта АВ1-2 одна зона 

повышенных значений эффективных толщин (более 20 м) почти в субширотном направлении пересекает центральную 

часть залежи. Пласт АВ3 находится непосредственно под основным пластом месторождения АВ1-2 и отделяется 

глинистыми разностями от него, а на отдаленных участках сливается с ним. 

Эксплуатационный объект АВ1-3 является одним из основных объектов разработки месторождения. 

Технологические показатели разработки объекта в значительной степени определяют динамику разработки 

месторождения в целом. В объект разработки объединены два пласта АВ1-2 и АВ3. Площадь нефтеносности пласта 

АВ3 существенно меньше площади нефтеносности пласта АВ1-2. 

На долю объекта приходится 64 % геологических и 67 % извлекаемых запасов промышленных категорий, 49 % 

текущей и 74 % накопленной добычи нефти месторождения. Разработка объекта ведется с 1983 года. [1] 

Объект АВ1-3 характеризуется слоистой и зональной неоднородностью, и поэтому в процессе разработки остаются 

застойные тупиковые зоны и малодренируемые участки, включение которых в работу возможно при проведении 

гидродинамических МУН. 

Применение нестационарного воздействия (НЗ) на месторождении началось в 2007 году. Динамика применения в 

2009-2015 годы приведена на рисунке 1. 
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Рис. 1 – Динамика применения методов нестационарного воздействия на пластах месторождения «Х» в 2009-2015 

годах 

 

Нестационарное заводнение, сочетающее циклическую закачку воды с изменением направления фильтрационных 

потоков, позволяет повысить коэффициенты вытеснения нефти по мощности пласта и охвата пласта заводнением [3], 

[4], [5]. 

По мере увеличения отборов извлекаемых запасов нефти и роста обводненности продукции отмечается снижение 

эффекта от проведения НЗ (2014 г.), также снижается количество скважинно-операций направленных на увеличение 

КИН путем изменения направления фильтрационных потоков и подключение в работу застойных, не дренируемых 

зон пласта. 

По результатам расчёта технологической эффективности отмечается неоднозначность в дополнительной добыче 

нефти при воздействии на пласты НЗ, для объектов месторождения характерны как высокоэффективные, так и 

низкоэффективные результаты.  

Максимальное количество мероприятий по НЗ проведено на объекте АВ1-3 – 80 скв.-операций. Следует отметить, 

что на объекте АВ1-3 при проведении НЗ сократилась добыча воды на 25,4 (2013 г.) и 39,5 (2014 г.) тыс. м3. Из этого 

следует, что на объекте АВ1-3 в процессе проведения НЗ вовлекаются в разработку слабодренируемые запасы нефти. 

На месторождении в 2013 и 2014 годах проводили комплексное воздействие НЗ в сочетании с адресными 

обработками нагнетательных скважин потокоотклоняющими составами (ПОС). 

На поздних стадиях разработки месторождений из-за промывки пор высокопроницаемые участки становятся 

основными путями движения нагнетаемой воды к добывающим скважинам. Поэтому основная цель применения 

потокоотклоняющих составов в текущий момент – это стабилизация или снижение темпов роста обводненности 

добываемой продукции. [6], [7], [8]. 

В 2013 году на первом участке НЗ в нагнетательные скважины проводились закачки гелеобразующего состава 

ГОС-1(АС) за 2 месяца до начала реализации НЗ, на втором участке НЗ в нагнетательные скважины проводились 

обработки ГОС за 5 месяца до начало реализации НЗ. На третьем участке НЗ в нагнетательные скважины закачка ГОС 

за 3 месяца до начало реализации НЗ и в одной скважине после проведения НЗ. Схема распределения участков НЗ и 

адресных обработок потокоотклоняющими составами по годам приведена на рисунке 2. 
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Рис. 2 – Схема расположения участков реализации НЗ и адресных обработок потокоотклоняющими составами (ПОС) 

в 2013 году, объект АВ1-3 

 

В 2014 году на первом участке НЗ в нагнетательные скважины проводились закачки потокоотклоняющего состава 

за 3 месяца до начало реализации НЗ (см. рисунок 3).  

Приемистость низкопроницаемых интервалов уменьшается сильнее, чем высокопроницаемых. При пониженном 

давлении закачки (на десятки атмосфер ниже устьевого давления при нагнетании в пласт жидкости) 

низкопроницаемые (нефтенасыщенные) пропластки перестают принимать закачиваемую воду. Для того, чтобы 

закачиваемая биополимерная композиция попала преимущественно в промытую водонасыщенную зону, закачка 

композиции в пласт производится при давлении на 5-10 атмосфер ниже давления в линии ППД [9]. 
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Рис. 3 – Схема расположения участков реализации НЗ и адресных обработок ПОС в 2014 году, объект АВ1-3 

 

Снижение обводненности и рост показателей работы скважин (дебит нефти) по реагирующим скважинам на 

участке комплексного воздействия, начался именно после окончания реализации НЗ.  

В период проведения НЗ в сочетании с адресными обработками скважин потокоотклоняющими составами, 

отмечается тенденция к снижению обводненности в 96 % добывающих скважинах. Обработка нагнетательных 

скважин потокоотклоняющими составами положительно отражается на работе окружающих добывающих и позволяет 

снизить и стабилизировать обводненность продукции (см. рисунок 4). 

 

 
Рис. 4 – Динамика показателей работы добывающих скважин в период проведения нестационарного заводнения и 

ПОС на первом участке НЗ месторождения «Х», объект АВ1-3 

 

Дополнительная добыча нефти за счет обработки нагнетательных скважин ПОС на участках НЗ составила 15,4 

тыс. т в 2013 году и 1,7 тыс. т в 2014 году. За счет проведения НЗ – 6,6 тыс. т в 2013 г. и 0,24 тыс. т в 2014 г. 

Анализ показал, что при проведении адресных обработок нагнетательных скважин ГОС за 3-6 месяцев до начала 

НЗ, в период проведения НЗ происходит снижение обводненности, а увеличение дебитов нефти происходит в период 

после проведения НЗ (см. рисунок 5). 
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Низкая эффективность отмечается при проведении мероприятий, направленных на целенаправленное 

тампонирование потокоотклоняющими составами высокопроницаемых и обводнённых пропластков, в период 

остановок нагнетательных скважин по программе НЗ, так как невозможно поддерживать давление на уровне, 

исключающем образование техногенной трещиноватости. Смена фильтрационных потоков вызывает 

знакопеременные, по величине и направлению действия, нагрузки на сформировавшийся в пористой среде гель. Это, в 

свою очередь, приводит к разупрочнению структурных связей между кластерами молекул геля, снижению 

адгезионных сил сцепления геля с горной породой, к значительным сдвигом деформациям тела геля. [10] 

 

 
Рис. 5 – Зависимость продолжительности эффекта и дополнительной добычи нефти от времени проведения адресных 

обработок нагнетательных скважин ГОС на участках НЗ 

 

Высокие показатели разработки нефтяных месторождений и конечный КИН можно получить только при 

эффективном регулировании процесса фильтрации. Регулирование с помощью ПОС обеспечивается 

перераспределением фильтрационных потоков внутри пласта. Такое воздействие приводит к вовлечению в процесс 

вытеснения «застойных» зон, не охваченных процессом фильтрации. К положительным результатам проведения 

мероприятий относятся также существенное сокращение объема закачиваемой и попутно-добываемой воды. [9] 

Исходя из вышеизложенного, в целях регулирования процесса фильтрации и вовлечения ранее недренируемых 

зон пласта, в дальнейшем необходимо проводить мероприятия по обработке скважин нагнетательного фонда 

потокоотклоняющими составами для повышения уровня добычи нефти и, соответственно, конечного КИН. 
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Аннотация 

Целью данного исследования явилось выявление частоты встречаемости онкогенных типов вируса папилломы 

человека (ВПЧ) у больных раком шейки матки (РШМ) и в здоровой популяции г.Баку, а также определение 

взаимосвязи между частотой выявления этих генотипов с клинической формой течения ВПЧ. Был проведен 

ретроспективный (210 пациенток) и проспективный (206 пациенток) анализы. Из исследования были исключены 

женщины в остром периоде сопутствующих заболеваний и беременные. Материалом для исследования служили 

образцы эпителиальных соскобов с цервикального канала и шейки матки, взятые у всех женщин. В ходе 

ретроспективного анализа для выявления взаимосвязи между частотой онкогенных типов ВПЧ у больных РШМ и 

клинической формой течения ВПЧ, 210 больных были распределены по двум группам. В первую группу вошли 

пациентки с манифестной формой ВПЧ (20,0±2,5%), во вторую группу вошли пациентки с субклинической и 

латентной формой ВПЧ (80,0±2,6%). Было выявлено, что у больных РШК достоверно чаще встречается генотип ВПЧ-

16 как в виде отдельного генотипа, так и в сочетании с другими генотипами среднего и высокого онкогенного риска. 

В ходе проспективного исследования, проведенного среди здоровой популяции женщин, было выявлено, что  частота 

выявления ВПЧ в здоровой популяции установлена как 8,7%. Отмечен и высокий уровень риска генитальной ВПЧ-

инфекции (тип 16 и тип 18). 

Ключевые слова: вирус папилломы человека (ВПЧ), рак шейки матки, генотипы онкогенного риска, частота 

генотипов ВПЧ  
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Abstract 

The main goal of this study is to identify the degree of incidence of oncogenic types of human papillomavirus (HPV) in 

patients with cervical cancer (CC) anda healthy population of Baku, as well as to determine the relationship between the 

frequency of detection of these genotypes with the clinical form of HPV. Retrospective (210 patients) and prospective (206 

patients) analysis were performed. Women in the acute period of associated diseases and pregnant were excluded from this 

study. The samples of epithelial scrapings from the cervical canal and cervix were taken from all women were the material for 

the study. In order to identify the relationship between the frequency of oncogenic HPV types in patients with cervical cancer 

and the clinical form of the course of HPV 210 patients were divided into two groups forretrospective analysis. The first group 

included patients with manifest HPV (20.0 ± 2.5%), the second group included patients with subclinical and latent HPV (80.0 

± 2.6%). It was found that in patients with CC, the genotype of HPV-16 is significantly more common, both as a separate 

genotype and in combination with other genotypes of medium and high oncogenic risk. A prospective study conducted among 

a healthy population of women revealed that the incidence of HPV in a healthy population was set at 8.7%. There is also a high 

risk of genital HPV infection (type 16 and type 18). 

Keywords: human papillomavirus (HPV), cervical cancer, oncogenic risk genotypes, the frequency of HPV genotypes. 

 

Введение 

На основе многочисленных эпидемиологических и экспериментальных данных можно утверждать, что развитие 

рака шейки матки обусловлено вирусной инфекцией, передаваемой половым путем 1], [2], [3. В течение жизни этим 

вирусом инфицируется до 75% населения, живущих сексуальной жизнью, что подтверждается и 

эпидемиологическими исследования, проводимыми как в Азербайджанской Республике, так и за ее пределами 4], [5. 

Отмечается и взаимосвязь между частотой распространения ВПЧ и географическим регионом проживания пациентов 

6], [7], [8. Различные авторы указывают, что частота встречаемости генотипов высокого риска, в том числе 

генотипов 16, 18, 31, 33 и 45 типов при цервикальных интраэпителиальных неоплазиях достигает 95% 9. В 

генитальном тракте наиболее часто персистируются генотипы ВПЧ-16 и ВПЧ-18, относящиеся к онкогенным типам 

высокого риска, а в случае инвазивного рака этот показатель может достигать 71-91% 10], [11. Общая суммарная 

доля вышеуказанных генотипов ВПЧ составляет 45-50% от общего числа генитальных ВПЧ. Вероятно, причиной 
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таких высоких показателей является тот факт, что процесс интеграции ВПЧ 16, 18 и 45 типов в геном клетки-хозяина 

происходит достоверно чаще по сравнению с другими генотипами 12.  

Следует отметить и существование вирус-негативного рака шейки матки, при котором ВПЧ не выявляются. По 

этому поводу мнения исследователей разделяются. Некоторые авторы связывают его выявление с артефактами 

исследования 13,  другие же исследователи считают, что вирус-негативный рак имеет иной механизм развития, 

нежели вирус-ассоциированный рак 14.  

Проведение генетических методов диагностики генитальной ВПЧ-инфекции будет способствовать 

высокоэффективным профилактическим мероприятиям по предотвращению распространенности данной патологии 

среди женщин. 

Целью данного исследования явилось выявление частоты встречаемости онкогенных типов ВПЧ у больных РШМ 

и в здоровой популяции г.Баку, а также определение взаимосвязи между частотой выявления этих генотипов с 

клинической формой течения ВПЧ.  

Методы и принципы исследования 

Исследование проводилось в два этапа (ретроспективный и проспективный анализы). В ходе ретроспективного 

исследования были изучены истории болезней женщин с подтвержденным диагнозом рака шейки матки, 

обратившихся в Онкологическую Клинику Азербайджанского медицинского университета за период 2008-2012 годы. 

Были проанализированы «карты выкопировки», созданные на основе амбулаторных карт 210 пациенток в возрасте 18-

65 лет. Из исследования были исключены женщины в остром периоде сопутствующих заболеваний и беременные. В 

проспективное исследование были включены 206 женщин аналогичного возраста. Выборка была проведена 

произвольно из здоровой женской популяции г.Баку. Материалом для исследования служили образцы эпителиальных 

соскобов с цервикального канала и шейки матки, взятые у всех женщин. Выделение ДНК ВПЧ проводилось с 

помощью коммерческих наборов «ДНК-сорб-АМ» (Россия). Полимеразная цепная реакция проводилась с 

использованием коммерческих ПЦР-тестовых систем (АмплиСенс) по общепринятой методике с 

электрофоретической детекцией и в режиме реального времени.  

Для амплификации были использованы наборы синтезированных праймеров фирмы «Invitrogen» (США):  

-MY09 (5'-CGTCCAGGAACTGATC-3') 

-MY11(5'-CCAGGGCATAAAATGG-3') 

Данные праймеры были использованы для ампфликации ДНК-сегментов длиной 452 пар нуклеотидов в структуре 

гена L1, выявленном в геноме ВПЧ.  

Статистическая обработка результатов была проведена при помощи пакета прикладных программ, разработанных 

для биомедицины «Statistica 9.0».    

Основные результаты 

Для выявления взаимосвязи между частотой онкогенных типов ВПЧ у больных РШМ и клинической формой 

течения ВПЧ, 210 больных были распределены по двум группам. В первую группу вошли пациентки с манифестной 

формой ВПЧ (42 женщины – 20,0±2,5%), во вторую группу вошли пациентки с субклинической и латентной формой 

ВПЧ (168 женщин – 80,0±2,6%).  

Результаты наших лабораторных исследований показали, что из общего количества пациенток на долю пациенток 

с ВПЧ-16 приходилось 50,9±3,2% (118 больных) (таблица 1). 

 

Таблица 1 – Распределение генотипов ВПЧ среднего и высокого онкогенного риска по результатам ретроспективного 

исследования 

Генотип ВПЧ 
Общее количество пациентов 

(n=210) 

I группа 

 

(n=42) 

II группа 

 

(n=168) 

16 118 (50,9±3,2%*) 11 (26,2±4,8%*) 99 (58,9±3,7%*) 

18 27 (12,9±2,2%) 8 (19,0±5,4%) 19 (11,3±2,3%) 

31 51 (24,3±2,8%) 29 (69,0±7,4%*) 21 (12,5±2,4%) 

33 28 (13,3±2,4%) 17 (40,5±7,3%) 9 (5,4%) 

35 15 (7,1%) 5 (11,9±4,6%*) 10 (6,0%) 

39 25 (11,9±4,5%) 16 (38,1±7,1%) 7 (4,2%) 

45 26 (12,4±2,2%) 21 (50,0±7,5%) 3 (1,8%) 

51 28 (13,3±2,3%) 22 (52,4±7,1%*) 6 (3,6%) 

52 37 (17,6±2,6%) 23 (54,8±6,7%) 9 (5,4%) 

56 29 (13,8±2,2%) 24 (57,1±7,6%) 6 (3,6%) 

58 17 (8,1%) 7 (16,7±6,0%) 8 (4,8%) 

59 12 (5,7%) 6 (14,3±4,6%) 5 (3,0%) 

Примечание: *- р0,05. 

 

Как видно из данной таблицы, распределение частоты данного онкогенного типа ВПЧ высокого риска по 

исследуемым группам было нижеследующим образом: I группа – 11 пациенток (26,2±4,8%), II группа – 99 пациенток 

(58,9±3,7%). Статистически достоверно в I группе также встречались и генотипы ВПЧ-31 (29 пациенток (69,0±7,4%), 

ВПЧ-35 (5 пациенток (11,9±4,6%)) и ВПЧ-35 (22 пациенток (52,4±7,1%) типов. Следует отметить, что во II группе 

статистически достоверно отмечался ВПЧ-16 (99 пациенток (58,9±3,7%)), р0,001. Результаты ретроспективного 

анализа показали, что в I группе генотипы ВПЧ-51 (22 пациентки – 52,4±7,1%; в 3,7 раза), ВПЧ-52 (23 пациентки – 

54,8±6,7%; в 2,6 раза), ВПЧ-56 (24 пациентки – 57,1±7,6%; в 4 раза) типов по отношению ко II группе, встречались в 
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несколько раз достоверно чаще (р0,001).  

Как в группе с манифестной формой ВПЧ (I группа), так и в группе с субклинической и латентной формой ВПЧ, 

встречались пациентки с двумя и более генотипами ВПЧ (рис. 1). 

 

 
Рис. 1 – Частота встречаемости одного и более генотипов у исследованных пациентов 

 

Следует отметить, что при анализе частоты встречаемости одного или более генотипов у исследуемых больных, в 

случае выявления одного генотипа достоверно чаще отмечался генотип ВПЧ 16 типа, причем при сравнении групп во 

II группе он встречался в 1,9 раза, чем в I группе (29,4±5,3% против 15,5±4,7%). 

При ретроспективном анализе были выявлены пациентки, у которых одновременно встречались 2, 3, 4 и 5 

генотипов ВПЧ высокого онкогенного риска. Следует отметить, что 2 генотипа ВПЧ в I группе отмечались в 

31,0±7,5% случаев (13 пациенток), а во II группе – 69,0%±4,1 случаев (16 пациенток), причем разница была 

статистически достоверна. В остальных случаях статистически достоверной разницы выявлено не было.   

Таким образом, выявлено, что у больных РШК достоверно чаще встречается генотип ВПЧ-16 как в виде 

отдельного генотипа, так и в сочетании с другими генотипами среднего и высокого онкогенного риска. 

В ходе проспективного исследования, проведенного среди 206 здоровых женщин, было выявлено, что у 18 

(8,7±3,3%) женщин из общего количества больных тест на наличие ВПЧ был положительным. Распределение 

генотипов у 18 женщин с выявленной ВПЧ было следующим образом: у 4-х больных (22,2±2,4%) был выявлен ВПЧ 

50 типа, у 4-х (22,2±2,4%) – ВПЧ 16 типа, у 4-х (22,2±2,4%) – ВПЧ 18 типа и у 2-х женщин (11,1±5,7%) – ВПЧ 6 типа. 

У 2-х женщин (11,1±5,7%) был выявлен ВПЧ 16, 45, 50, 6 типов одновременно, а у еще 2-х женщин (11,1±5,7%) – ВПЧ 

30, 50, 6 типов одновременно.  

Все типы выявленных генотипов ВПЧ были распределены по группам риска: низкий уровень риска (типы 6, 11, 

40, 42), средний уровень риска (26, 33, 35, 39, 51, 52, 53, 55, 56, 57, 58, 59), высокий уровень риска (16, 18, 31, 45, 51).  

Таким образом, частота выявления ВПЧ в здоровой популяции установлена как 8,7%. Высокий уровень риска 

генитальной ВПЧ-инфекции (тип 16 и тип 18) в общей сложности был выявлен у 10 (55,5±4,6%) пациентов.  

Заключение 

Следовательно, можно утверждать, что как среди больных РШМ, так и среди здоровой популяции наиболее часто 

встречается онкогенный тип высокого риска развития РШМ – генотип ВПЧ-16 как в отдельности, так и в сочетание с 

другими генотипами ВПЧ.  
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Аннотация 

Впервые по результатам изучения основных групп гидробионтов (фитопланктон, зоопланктон, зообентос, рыбы) 

проведено комплексное описание и анализ качественных и количественных характеристик зооценозов семи малых рек 

Черноморского побережья Кавказа. Исследование ихтиофауны представляет как научный фаунистический интерес, 

так и несёт практическое значение в изучении и сохранении биологического разнообразия в условиях мощного 

антропогенного воздействия. 
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Abstract 

A comprehensive description and analysis of the qualitative and quantitative characteristics of the zoonoses of seven small 

rivers of the Black Sea coast of the Caucasus were carried out for the first time based on the results of studying the main 

groups of hydrobionts (phytoplankton, zooplankton, zoobenthos, and fish). The study of ichthyofauna is of both scientific 

faunistic interest and has practical significance in the study and preservation of biological diversity under the conditions of 

powerful anthropogenic impact. 

Keywords: Black Sea coast, small rivers, phytoplankton, zooplankton, zoobenthos, ichthyofauna, mass species. 

 

Целью работы являлось изучение структуры сообществ фитопланктона, зоопланктона и зообентоса, а также 

популяций рыб в 7 малых реках Черноморского побережья Краснодарского края. Исследование ихтиофауны малых 

рек представляет как научный фаунистический интерес, так и несёт практическое значение в изучении и сохранении 

биологического разнообразия в условиях антропогенного воздействия.  

В основном исследования биоценозов проводились на достаточно крупных реках [1, С. 148], [2, С. 106], [3, С. 

250], [4, С. 139]. По небольшим водотокам имеются лишь спорадические данные [5, С. 206], [6, С. 67]. Основная масса 

малых рек и ручьёв вообще выпала из поля интересов исследователей.  

Малые реки и ручьи являются составной частью  гидрографической сети Черноморского побережья. Эти водотоки 

испытывают на себе увеличивающееся антропогенное воздействие, которое связано с загрязнением коммунально-

бытовыми сточными водами. Такое негативное воздействие на малые реки может привести к их деградации и утрате 

сложившегося биоценоза. 

Гидрографические характеристики рек, в которых проводились исследования приведены в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Гидрографическая характеристика 

Показатель 

Название реки 

Глубокая 

щель 

 

Якорная 

щель 
Детляжка Лоо 

Церковное 

Лоо 
Киет 

Западный 

Дагомыс 

Исток, высота над 

уровнем моря, м 
402 400 380 682 232 265 723 

Площадь водосбора, 

км2 
0,95 1,5 0,25 36,6 0,42 0,63 48,0 

Протяженность реки, 

км 
14 15 5 15 8 12 21 

Русло* УИ УИ УИ УИ УИ СИ СИ 

Грунты** ПГС ПГС ПГ ПГС ПГ ПГ ГС 

Примечание: * УИ- умеренно извилистое, СИ – сильно, ** ПГ – песчано-гравийный, Г – гравийный, С- выход 

скальных пород 
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Ихтиологический материал собирали и обрабатывали по методикам И.Ф. Правдина [7, С. 376]. Учёт рыбы 

проводился мальковой волокушей из безузловой дели с шагом ячеи 3,5 мм, а также ихтиопланктонной конусной сетью 

ИКС-80 с диаметром кольца 1,0 м. 

Отбор проб, количественный и качественный анализы зоопланктона проводили согласно методике [9, С. 240]. 

Изучение состава, количественного развития донных организмов проводили путём сбора зообентоса методом соскоба 

[10, С. 39].  

Планктонные сообщества и зообентос в обследованных водотоках были однотипными с незначительными 

колебания в видовом составе, но с общими закономерностями и показателями доминирования отдельных групп 

организмов. 

Фитопланктон в реках весьма беден в видовом отношении. Фитопланктон в качественном отношении 

представлен незначительным количеством водорослей из пяти таксономических групп: зелёные (Chlorophyta), 

диатомовые (Bacillariohyta), сине-зелёные (Cyanobacteria), эвгленовые (Euglenozoa), динофитовые (Dinoflagellata). 

Численно доминируют диатомовые, зелёные и динофитовые водоросли.  Причём, наибольшей численности и 

биомассы во все сезоны года достигают холодолюбивые формы диатомовых водорослей.  

Средние биомассы фитопланктона по водотокам были следующие: р. Глубокая щель -0,009 г/м3; р. Якорная щель - 

0,01 г/м3; р. Детляжка - 0,007 г/м3; р. Лоо - 0,012 г/м3; р. Церковное Лоо - 0,008 г/м3; р. Киет - 0,008 г/м3; р. Западный 

Дагомыс - 0,006 г/м3. 

Зоопланктон представлен облигатно-планктическими формами, весь активный период жизненного цикла которых 

проходит в толще воды, а также временными компонентами, присутствие которых особенно существенно в 

быстротекущих горных реках.  

Зоопланктонные организмы также не получают хорошего развития в обследованных реках в силу малой 

продукции фитопланктона. Зоопланктон представлен следующими организмами: коловратки (Rotifera), копеподы 

(Copepoda), дрифт. Собственно планктон включает незначительное количество коловраток (Rotifera), которые 

представлены одним видом – Notholca sp., и веслоногих (Copepoda), также с одним видом Cyclops sp. c его 

ювинильными стадиями (Nauplii и Copepodit. Ветвистоусые ракообразные (Cladocera) в планктоне отсутствовали.  

Состав временных компонентов (дрифт) был гораздо шире: личинки хирономид, поденок, веснянок, ручейников, 

пресноводных клещей. В зоопланктоне реки численно доминируют коловратки, веслоногие рачки и прочие организмы.  

Средние биомассы зоопланктона незначительно отличались по водотокам: р. Глубокая щель и р. Якорная щель - 

0,012 г/м3; р. Детляжка и р. Киет - 0,006 г/м3; р. Лоо - 0,018 г/м3; р. Церковное Лоо - 0,005 г/м3; р. Западный Дагомыс - 

0,003 г/м3. 

Зообентос представлен животными-реофилами, обитающими на песчано-галечных грунтах, в зонах быстрого 

течения. Численность и биомасса формируется в основном представителями  амфибиотических насекомых, 

находящихся на личиночных и предимагинальных стадиях развития. Бентос реки был представлен 5 

таксономическими группами, включающими плоских, круглых, кольчатых червей, моллюсков и членистоногих. Его 

состав был представлен следующими родами: Amphipoda, Caenis, Cheumatopsyche, Coleoptera, Decapoda, Diptera, 

Drusus, Hydroptila, Ecdyonurus, Ephemeroptera, Turbellaria, Nematoda, Hydropsyche, Oligochaeta, Hydrocarina, 

Odonatoptera, Plecoptera, Plectrocnemia, Psychomyia и др..  

Ракообразные представлены незначительным количеством особей из рода Gammarus.  

Средние биомассы донных организмов отличались по водотокам: р. Глубокая щель -0,009 г/м2; р. Якорная щель - 

0,01 г/м2; р. Детляжка - 0,007 г/м2; р. Лоо - 0,012 г/м2; р. Церковное Лоо - 0,008 г/м2; р. Киет - 0,008 г/м2; р. Западный 

Дагомыс - 0,006 г/м2. 

Необходимо отметить, что для структуры зообентосных сообществ р. Глубокая щель характерно доминирование 

по количеству двукрылых, по биомассе - ручейников.  

Ихтиофауна более-менее крупных реках черноморского побережья Краснодарского края от р. Псезуапсе до р. 

Сочи представлена 11 видами: ручьевая форель (Salmo trutta trutta), малый рыбец (Vimba vimba tenella), колхидский 

усач (Barbus tauricus escherichii), колхидский гольян (Phoxinus phoxinus colchicus), пескарь (Gobio gobio lepidolaemus 

natio caucasicus), южная быстрянка (Alburnoides bipunctatus fasciatus), речной бычок Родиона (Neogobius rhodioni), 

кавказский голавль (Leuciscus cephalus orientalis), колхидский подуст (Chondrostoma colchicum), батумская шемая 

черноморская (батумская) шемая (Chalcalburnus chalcoides derjugini), серебряный карась (Carassius auratus gibelio) 

[11, С. 461]. 

Ихтиофауна изученных рек оказалась однотипной и представлена от 3 до 7 видов (таблица 2). Следует отметить, 

что в подавляющем большинстве рек наиболее многочисленным видом является южная быстрянка и только в двух 

водотоках в рыбном сообществе доминировал гольян. 
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Таблица 2 – Видовой состав ихтиофауны обследованных водоёмов 

№ 

п/п 
Вид рыбы 

Название реки 

Г
л
у

б
о

к
ая

 щ
е
л
ь
 

 

Я
ко

р
н

ая
 щ

е
л
ь
 

Д
ет
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я
ж

к
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Л
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о
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о
 

К
и
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н

ы
й

 Д
аг

о
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ы
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сем. Карповые (Cyprinidae) 

1. колхидский гольян(Phoxinus phoxinus colchicus) + + + + + + + 

2. южная быстрянка (Alburnoides bipunctatus fasciatus) + + + + + + + 

3. 
западно-закавказский пескарь (Gobio gobio 

lepidolaemus natio caucasicus) 
+ +  + + + + 

4. 
черноморская (батумская) шемая (Chalcalburnus 

chalcoides derjugini) 
 +  +   + 

5. кавказский голавль (Leuciscus cephalus orientalis)    +   + 

6. колхидский усач (Barbus tauricus escherichii)       + 

cем. Бычковые (Gobiidae) 

7. речной бычок Родиона (Neogobius rhodioni) + + + +  + + 

Количество видов, ед. 4 5 3 6 3 4 7 

 

Все обитающие виды рыб в обследованных реках нагульных и зимовальных миграций не совершают. Миграции 

совершаются короткие, для выбора мест размножения. По характеру нереста все виды относятся к весенне-

летненерестующим рыбам. Сроки нереста зависят от гидрологической обстановки в реке, температуре воды, погодных 

условий.  

В руслах рек чётко прослеживается распределение видов по биотопам. Выделено четыре типа  распределения рыб 

по экологическим зонам:  

I тип – пелагический, к этому типу относится  южная быстрянка;  

II тип – литоральный, который представлен такими видами как усач,  гольян и голавль;  

III тип – бентальный, к этому типу относится пескарь и речной бычок;  

IV тип – смешанный, к который включает шемаю.  

Проведённые исследования установили современный видовой состав ихтиофауны некоторых малых водотоков и 

особенности составляющих компонентов фито-, зоопланктона и зообентоса. Полученные данные по состоянию 

биоценозов изученных рек могут послужить основой для рационального природопользования водотоков, разработки 

природоохранных мероприятий.  
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Аннотация 

Обобщены результаты исследований темнохвойных лесов в бассейне р. Аца,  входящих в состав водосборной 

площади бассейна оз. Байкал.  В настоящее время лесные экосистемы бассейна оз. Байкал подвергаются сильным 

изменениям под влиянием антропогенных и природных факторов. В связи с этим, прямо были поставлены задачи: 

описать сообщества темнохвойных лесов бассейна р. Аца, оценить их видовое разнообразие, составить 

предварительные прогнозы изменения биоразнообразия. С целью нахождения наименее антропогенно (в том числе 

пирогенно) нарушенных темнохвойных лесов исследовались хорошо сохранившиеся таежные массивы бассейна р. 

Аца 50° с.ш. и 109° в.д. на высоте 930–1600 м над ур. моря. В результате проведенных исследований, во флоре 

темнохвойных лесов выявлено около 100 видов высших сосудистых растений. Это говорит о том, что темнохвойные 

леса не склонны образовывать насаждения с большой примесью растений. Наименьшей видовой насыщенностью 

сосудистыми растениями характеризуются еловые сообщества и кедровники багульниковый, рододендроновый и 

черничный. С точки зрения произрастания редких видов, внесенных в Красную книгу Забайкальского края (Восточное 

Забайкалье), в темнохвойных лесах выделяется 1 вид - Sorbus sibirica.  

Ключевые слова: темнохвойные леса, Восточное Забайкалье, бассейн, оз. Байкал, р. Аца.  
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Abstract 

The results of the study of trees with dark needles in Atsa River basin forming part of the catchment area of the Lake 

Baikal basin are generalized in the article. At present, forest ecosystems of the Lake Baikal basin undergo strong changes 

under the influence of anthropogenic and natural factors. In this connection, the tasks were clearly set: To describe the 

biocoenosis of trees with dark needles of the Atsa River basin, to evaluate their species diversity, to make preliminary forecasts 

of changes in biodiversity. For the purpose of finding the least anthropogenically (including pyrogenically) impacted tees with 

dark needles, well-preserved taiga massifs of the Atsa River basin of 50° north latitude and of 109° eastern longitude at an 

altitude of 930-1600 m above sea level were considered. As a result of the studies, about 100 species of higher vascular plants 

were detected in the flora of trees with dark needles. It suggests that trees with dark needles are not inclined to form plantations 

with a large impurity of plants. The smallest species richness of vascular plants is characterized by spruce biocoenosis and pine 

forests, fennel, rhododendron and blueberries. From the point of view of the rare species growth included in the Red Book of 

the Transbaikal region (Eastern Transbaikal), trees with dark needles contain one species – Sorbus sibirica.  

Keywords: trees with dark needles, Eastern Transbaikal, basin, Lake Baikal, Atsa River. 

 

Введение 

Настоящая статья является продолжением цикла публикаций, посвященных обобщению материалов 

инвентаризации флоры бассейна р. Аца как эталонного участка, входящего в границы природоохранной территории 

бассейна оз. Байкал [1], [2], [3]. Бассейн р. Аца, непосредственно, является левым притоком р. Чикой, которая 

представляет собой правый приток р. Селенга – крупнейшей реки, впадающей в оз. Байкал.  

В настоящее время лесные экосистемы бассейна оз. Байкал подвергаются сильным изменениям под влиянием 

антропогенных и природных факторов. Рядом авторов, отмечается процесс естественного «зеленого остепнения и 

опустынивания», который территориально протекает неравномерно и вызывает пространственную пестроту 

изменений площадей, их деградацию в растительном покрове. Собственно, сам характер деградационных процессов 

связан с проникновением в степные и лесостепные ландшафты – пустынно-степных видов, а в лесные ландшафты –  

лесостепных видов [4], [5].  

Непосредственное решение проблем трансформации и сохранения биоразнообразия лесной растительности 

невозможно без теоретических представлений о ее составе и структуре, естественно сформировавшихся, при 

отсутствии антропогенных воздействий и природных катастроф, а также без натурных описаний наименее 

нарушенных лесных сообществ. В связи с этим, прямо были поставлены задачи: описать сообщества темнохвойных 

лесов бассейна р. Аца, оценить их видовое разнообразие, составить предварительные прогнозы изменения 

биоразнообразия.  
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Темнохвойные леса на территории бассейна оз. Байкал (Восточное Забайкалье) занимают  16,3% от площади 

покрытой лесной растительностью, из которых 73,0% приходится на Красночикойское лесничество, в котором 

расположен бассейн р. Аца.   

Методы и принципы  исследований 

С целью нахождения наименее антропогенно (в том числе пирогенно) нарушенных темнохвойных лесов 

исследовались хорошо сохранившиеся таежные массивы бассейна р. Аца 50° с.ш. и 109° в.д. на высоте 930–1600 м над 

ур. моря.  

Сбор данных проводился в 2015 году. Были сделаны геоботанические описания на квадратных площадках 

размером 0,25 га. Балловые оценки покрытия-обилия непосредственно проводили по методике Браун-Бланке. При 

выделении ярусов, собственно, использовали общепринятую в популяционной биологии шкалу растений. На ее 

основании растения относили: к ярусу A (древесный ярус, древостой); B (кустарниковый ярус, подлесок вместе с 

подростом); C (травяно-кустарничковый ярус); D (моховолишайниковый ярус).  

Общий список сосудистых растений из геоботанических описаний темнохвойных лесов составляет около 100 

видов (Таблица 1).  

Основные результаты 

В темнохвойных лесах бассейна р. Аца были выделены пихтовые,  еловые и кедровые сообщества. 

Пихтовые сообщества описаны на высоте 930-1475 м над ур. моря  в прирусловой части р. Аца и на южных, 

восточных склонах гор крутизной от 10 до 20°. В первом древесном ярусе (А), наряду с Abies sibirica зафиксированы 

Pinus sibirica, Larix gmelinii, Betula pendula. Средняя высота яруса 28 м, при среднем диаметре пихты - 20-24, кедра - 

46-58, лиственницы - 28-72, березы - 38 см. Второй, кустарниковый ярус (В)  обычно сформирован березой повислой, 

средней высотой 18 м. Проективное покрытие яруса варьирует от 5 до 20%. Средняя высота - 0,5- 1,5 м. В составе 

более часто встречаются:  Lonicera edulis, Sorbus sibirica, Swida alba, Ribes spicatum и Rosa acicularis, а также другие 

кустарники. Травяно-кустарничковый покров (ярус C) развит хорошо. Проективное покрытие 70-80%, средняя высота 

50-80 см.  

В травяном покрове по обилию выделяются  Woodsia ilvensis, Gymnocarpium dryopteris,  Pyrola asarifolia, Bergenia 

crassifolia, Athyrium filix-femina, Linnaea borealis, Equisetum sylvaticum. Встречается и ряд других растений. 

Моховолишайниковый ярус (D) развит. Его проективное покрытие - 30-80%.  

В пихтовых сообществах более обилен подрост пихты – 0,1-0,6 тыс. шт./га. Количество подроста кедра и березы 

составляет 0,2-0,3 тыс. шт./га. Средняя высота подроста всех древесных пород варьирует от 1,0 до 3,0 м. 

Еловые сообщества исследованы в прирусловой части притоков р. Аца на высоте 985-990 м над ур. моря. В 

первом древесном ярусе (А) выделены Picea obovata, Larix gmelinii и Betula pendula, высота которых составляет 20-24 

м. Средний диаметр ели 24-40 см, лиственницы 30-50 см, березы 20 см. Ярусность древостоя не выражена. 

Проективное покрытие подлеска составляет 60-80%, средняя высота 1,5-2,5 м. В кустарниковом ярусе (В)  доминирует 

Betula fruticosa, обычно встречаются Salix rorida, Salix schwerinii, Pentaphylloides fruticosa, Ribes spicatum и Spiraea 

salicifolia. Травяно-кустарничковый покров (ярус C) развит хорошо. Проективное покрытие 90%, средняя высота - 60-

80 см. Встречаются такие растения как Aconitum septentrionale, Rhodococcum vitis-idaea, Calamagrostis purpurea, Vicia 

cracca и другие. Проективное покрытие мохово-лишайникового покрова находится в пределах 10-30%. 

В подросте еловых сообществ выделены: ель, береза и лиственница. Численность подроста ели и березы 0,2-0,5-4 

тыс. шт./га, средняя высота 3-4 м; численность подроста лиственницы меньше – 0,1  тыс. шт./га, средняя высота 5,0м. 

Кедровые сообщества отмечены на высотах 1200-1600 м над ур. моря, на склонах гор всех экспозиций, крутизной 

от 5 до 35°. Насаждения имели разный возраст - 60-240 лет, бонитет - III-IV, полноту - 0,3-0,8. 

 

Таблица1 – Флористический состав пихтовых, еловых и кедровых сообществ в бассейне р. Аца 

Растение 

Пихтовник Ельник Кедровник 

Номер пробной площади 

28 32 88 65 74 81 82 85 92 93 94 84 86 87 90 71 91 95 96 97 98 83 

Древесный ярус 

Береза повислая -Betula 

pendula 
2 3 *п 2  *п 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 1 1 1 1 2 

Ель сибирская - Picea 
obovata 

2 2  4 2  1         1       

Лиственница Гмелина- 

Larix gmelinii 
2 2  2 2 2 2         3  1     

Пихта сибирская - Abies 
sibirica 

3 3 5   1 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 1 2 1 1 2  

Сосна сибирская - Pinus 

sibirica 
2 2 2   4 5 4 5 5 5 5 5 5 5 3 5 4 4 4 5 3 

Осина - Populus tremula                      3 

Кустарниковый ярус 

Береза кустарниковая - 

Betula fruticosa 
   2 2                  

Бузина сибирская - 

Sambucus sibirica 
  1                    
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Продолжение таблицы 1 – Флористический состав пихтовых, еловых и кедровых сообществ в бассейне р. Аца 

Растение 
Пихтовник Ельник Кедровник 

Номер пробной площади 

 28 32 88 65 74 81 82 85 92 93 94 84 86 87 90 71 91 95 96 97 98 83 

Жимолость съедобная - 
Lonicera edulis 

1 1 1  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1  1  1 1 1  1 

Ива росистая - Salix rorida    1 1                  

Ива тарайкинская  - Salix 

taraikensis 
    1                  

Ива ложнопятитычинковая 

- Salix pseudopentandra 
                1      

Ива Шверина - Salix 

schwerinii 
   1 1                  

Малина сахалинская - 

Rubus sachalinensis 
1  1   1 1 1  1 1 2    1 1      

Можжевельник сибирский - 

Juniperus sibirica 
            1         1 

Ольховник кустарниковый 

- Duschekia fruticosa 
 1       2        1      

Пятилистник 

кустарниковый - 

Pentaphylloides fruticosa 

   1 1                  

Рододендрон даурский - 
Rhododendron dauricum 

 1    2 1         1      4 

Рябина сибирская - Sorbus 

sibirica** 
1  1    1 1 1 1 1 1 1 3    1 1 1   

Рябинник рябинолистный  - 
Sorbaria sorbifolia 

1                      

Свидина белая - Swida alba 1 1                     

Смородина колосистая  - 

Ribes spicatum 
1 1  1 1                  

Смородина моховка - Ribes 
procumbens 

   1                   

Смородина черная - Ribes 

nigrum 
 1                     

Таволга альпийская - 

Spiraea alpina 
   1                   

Таволга иволистная - 

Spiraea salicifolia 
   1 1                  

Таволга средняя - Spiraea 
media 

1 1                     

Черемуха обыкновенная - 

Padus avium 
1                      

Шиповник иглистый  - Rosa 
acicularis 

1 1  1  1 1 1 1 1  1    1 1     1 

Травяно-кустарничковый ярус 

Багульник болотный - 
Ledum palustre 

       1 1 2 1 3 3 3 3 1   1 2 1  

Бадан толстолистный - 

Bergenia crassifolia 
  3   5 5 5 5 5 5    1    2 2  5 

Борец железистый - 
Aconitum subglandulosum 

  1                    

Борец северный - Aconitum 

septentrionale 
1 1  1             1 2     

Брусника обыкновенная - 
Rhodococcum vitis-idaea 

1 1  1  1 1 1 1 1 1 3 3  3 2  2 2 2  2 

Василистник вонючий - 

Thalictrum foetidum 
 1                     

Василистник придатковый - 

Thalictrum appendiculatum 
1    1                  

Вейник наземный -  

Calamagrostis epigeios 
 1 1 1  2  1 1  1  1   2 5 2 1   1 

Вейник пурпурный - 

Calamagrostis purpurea 
  1  1                  

Вейник тонкий - 

Calamagrostis tenius 
1                      

Вероника длиннолистная - 

Veronica longifolia 
    1                  

Ветреница лесная - 

Anemone sylvestris 
                      

Воронец красноплодный - 

Actaea erythrocarpa 
      1                
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Продолжение таблицы 1 – Флористический состав пихтовых, еловых и кедровых сообществ в бассейне р. Аца 

Растение 

Пихтовник Ельник Кедровник 

Номер пробной площади 

28 32 88 65 74 81 82 85 92 93 94 84 86 87 90 71 91 95 96 97 98 83 

Вороний глаз мутовчатый - 

Paris verticillata 
1                      

Вудсия эльбская - Woodsia 

ilvensis 
  2                    

Галения рогатая - Halenia 

corniculata 
    1                  

Герань Власова – Geranium 

vlassovianum 
1 1                     

Герань забайкальская - 

Geranium transbaicalicum 
1                      

Голокучник 
трехраздельный - 

Gymnocarpium dryopteris 

  2    1 1 1       3       

Голубика обыкновенная - 

Vaccinium uliginosum 
       1    2 2  2     1 2  

Горошек мышиный - Vicia 

cracca 
 1   1                  

Горошек однопарный -  

Vicia unijuga 
 1                     

Горошек приятный - Vicia 

amoena 
   1                   

Гравилат алеппский - Geum 

aleppicum 
    1                  

Грушанка копытолистная - 

Pyrola asarifolia 
2 1  1   1         1  1    1 

Грушанка круглолистная - 

Pyrola rotundifolia 
     2                 

Земляника восточная - 

Fragaria orientalis 
1 1              1       

Иван-чай узколистный - 

Chamaenerion angustifolium 
        1             1 

Камнеломка летняя - 

Saxifraga aestivalis 
  1                    

Княженика - Rubus arcticus    1 1                  

Княжик сибирский - 

Atragene sibirica 
  1 1                   

Костяника каменистая - 
Rubus saxatilis 

 1                1     

Костяника хмелелистная - 

Rubus humulifolius 
1   1                  1 

Кочедыжник женский - 
Athyrium filix-femina 

 3                2     

Крапива узколистная - 

Urtica angustifolia 
1                      

Кровохлебка лекарственная 
- Sanguisorba officinalis 

    1                  

Лабазник дланевидный -  

Filipendula palmate 
1 1   1                  

Линнея северная  - Linnaea 
borealis 

1 2 1   1 1 1 1  2 1 1 1 1 2  2 2 2 2  

Лук черемша - Allium 

microdictyon 
1                      

Лютик ядовитый - 
Ranunculus sceleratus 

                      

Майник двулистный - 

Maianthemum bifolium 
 1 1    1      1   1  1    1 

Майник широколистный - 
Maianthemum dilatatum 

1                      

Мерингия бокоцветная - 

Moehringia lateriflora 
1 1                     

Мятлик сибирский -  Poa 
sibirica 

           1 1 1         

Недоспелка копьевидная - 

Cacalia hastata 
1                      

Осока плевельная - Carex 

loliacea 
   1 1                  

Осока седеющая - Carex 

canescens 
 1                     

Осока бледная - Carex 

pallida 
                    1  
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Окончание таблицы 1 – Флористический состав пихтовых, еловых и кедровых сообществ в бассейне р. Аца 

Растение 

Пихтовник Ельник Кедровник 

Номер пробной площади 

28 32 88 65 74 81 82 85 92 93 94 84 86 87 90 71 91 95 96 97 98 83 

Осока двусеменная - Carex 

disperma 
                    1  

Осока Ильина - Carex iljinii            1 1      1  1  

Осока мелкоостреник  - 
Carex microglochin 

             1      2   

Ортилия однобокая - 

Orthilia secunda 
                  1    

Пижма обыкновенная - 
Tanacetum vulgare 

                      

Плаун годичный   - 

Lycopodium annotinum 
       1 1  +  1 2    1     

Подмаренник северный - 
Galium borealе 

1               1       

Подмаренник цепкий - 

Galium aparine 
 1                     

Полынь замещающая - 
Artemisia commutata 

                      

Поручейник приятный - 

Sium suave 
    1                  

Седмичник европейский - 
Trientalis europaea 

1 1 1    1   1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1   

Синюха кистистая - 

Polemonium racemosum 
1    1                  

Соссюрея амурская - 
Saussurea amurensis 

                      

Тысячелистник азиатский - 

Achillea asiatica 
                      

Фиалка Гмелина - Viola 
gmeliniana 

1                      

Фиалка одноцветковая - 

Viola uniflora 
 1   1                  

Хвощ лесной - Equisetum 
sylvaticum 

3 1  2      1      1 1      

Черника обыкновенная - 

Vaccinium myrtillus 
  1         1 1  3    1 4 4  

Чина приземистая - Lathyrus 
humilis 

1               1       

Шпорник губоцветковый -   

Delphinium cheilanthum 
    1                  

Щавель Гмелина  - Rumex 
gmelinii 

   1                   

Количество видов: 98                       

моховолишайниковый ярус 

Мох 5 3 3 1 3 1 3 1 1 5 5 5 4 5 5 5 5 4 5 5 1 1 

Примечаение: * п - подрост древесных пород; ** - растения, включенные в перечень объектов растительного 

мира, занесенных в Красную книгу Забайкальского края; 1-5 -  баллы обилия растений по Браун-Бланке 

 

В типологическом составе кедровых сообществ доминирующее положение занимали кедровники бадановой 

группы, которые расположены на высоте 1046-1544 м над ур. моря, на северо-восточных и западных склонах гор 

крутизной от 10 до 30°.  

В первом древесном ярусе (А) кедровника бадановой группы доминантом зафиксирована Pinus sibirica, 

содоминантами явились: Abies sibirica, реже - Larix gmelinii. Для второго древесного яруса характерна Betula pendula, 

реже Picea obovata. Средняя высота яруса варьирует от 17 до 35 м. Сомкнутость крон составляет 60-80%. Средний 

диаметр стволов сосны - 42-46 см, пихты – 18-32 см, лиственницы - 35-40 см и березы - 14-28 см. В кустарниковом 

ярусе (В)  доминантами отмечены Lonicera edulis, Sorbus sibirica и Rosa acicularis. Реже встречаются Rubus 

sachalinensis, Duschekia fruticosa и Rhododendron dauricum. Этот ярус развит слабо, его проективное покрытые менее 

5%, редко достигает 5-10%. Средняя  высота яруса варьирует от 0,4 до 1,5 м. Травяно-кустарничковый ярус (C) 

представлен такими доминантами как: Bergenia crassifolia, Calamagrostis epigeios, Linnaea borealis, Rhodococcum vitis-

idaea, реже встречаются  Gymnocarpium dryopteris, Vaccinium uliginosum и другие растения. Проективное покрытие 

яруса 70-80%, средняя высота – 40-70 см. Проективное покрытие мохово-лишайникового покрова находится в 

пределах 5-80%. Включает преимущественно мхи рода сфагнум. 

В подросте этого типа кедровников выделены: сосна, пихта и береза. Численность подроста сосны – 0,2-0,8; пихты 

– 0,3-1,5; березы 0,1-0,8 тыс. шт./га. Его средняя высота находится в пределах 1,0-2,0 м. 

Следующая группа типов леса – кедровники  багульниковые, широко встречающиеся  на западных и юго-

западных пологих склонах гор, на высоте 1400-1560 м над ур. моря.  
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В первом древесном ярусе (А) кедровника багульниковой группы доминантом выделена Pinus sibirica. Для 

второго древесного яруса характерны Abies sibirica и Betula pendula. Средняя высота яруса варьирует: для первого 

яруса - 27-30 м, второго - 15-16м. Сомкнутость составляет 60-70%. Средний диаметр стволов сосны - 36-46 см, пихты 

– 14-18 см, березы 12-14 см. В кустарниковом ярусе (В)  доминантами отмечены Rubus sachalinensis и Sorbus sibirica. 

Реже встречаются Juniperus sibirica, Duschekia fruticosa и Rosa acicularis. Этот ярус имеет проективное покрытые от 5 

до 40%. Средняя  высота яруса 0,7-1,0 м. Травяно-кустарничковый ярус (C) представлен такими доминантами как: 

Ledum palustre и Rhodococcum vitis-idaea, содоминантами - Vaccinium uliginosum.  Характерными видами в сообществе 

являются Linnaea borealis и Trientalis europaea.  Проективное покрытие яруса 60%, средняя высота – 40-50 см. 

Моховой покров хорошо развит, проективное покрытие 80-90%.  

В подросте этого типа кедровников находятся сосна, пихта и береза.  Численность подроста сосны – 0,2-1,5; пихты 

– 0,2-0,6; березы 0,2 тыс. шт./га. Средняя высота подроста сосны - 1,0-1,5м, пихты - 0,3-1,0 м, березы - 3,0 м. 

Кедровники разнотравной группы типов леса исследованы на северо-западных и северо-восточном склонах 

крутизной от 5 до 20°, на высоте 1026-1490 м над ур. моря. Первый древесный ярус (А) образуют Pinus sibirica и Abies 

sibirica, редко Larix gmelinii. Доминирующее положение занимает  Pinus sibirica. Высота яруса 25-32 м, средний 

диаметр сосны - 24-46 см, пихты - 25-32 см.  Второй древесный ярус включает преимущественно Betula pendula, реже 

Abies sibirica. Средняя высота березы - 12-15 м, средний диаметр 12-18 см. В кустарниковом ярусе (В)  отмечены  

Lonicera edulis, Sorbus sibirica, Rosa acicularis, реже Rhododendron dauricum и Salix pseudopentandra. Проективное 

покрытие кустарникового яруса 70-80%, средняя высота - 60-70 см. Обычными видами в сообществе являются 

Calamagrostis epigeios, местами доминирующий в травяном покрове, а также Rhodococcum vitis-idaea, Trientalis 

europaea, Equisetum sylvaticum. Мохово-лишайниковый покров хорошо развит, проективное покрытие мхов - 80%, 

лишайников до 10%. 

Подрост образуют сосна, лиственница, береза и пихта. В расчете на 1 га в разнотравном кедровнике находится 

подроста сосны - 0,3-0,5 тыс. шт., лиственницы - 0,2-1,5 тыс. шт., пихты - 0,6-1,5 тыс. шт.  и березы - 0,1-0,2 тыс. шт. 

Средняя высота подроста 1,5-2,0м. 

Кедровники черничной группы типов леса описаны на пологих северо-восточных и северо-западных склонах, на 

высоте 1520м над ур. моря. Первый древесный ярус (А) образуют Pinus sibirica и Abies sibirica. Средняя высота яруса 

20-25 м, средний диаметр – 20-41 см. Во втором ярусе находится Betula pendula, средняя высота которой 12 м, 

средний диаметр 15-16 см. Сомкнутость крон древостоя 40-50%. В кустарниковом ярусе (В)  отмечены Lonicera edulis 

и Sorbus sibirica. Высота кустарников - около 1 м. Травяно-кустарничковый ярус (C) представлен доминантами - 

Vaccinium myrtillus, содоминантами - Ledum palustre, Bergenia crassifolia, Rhodococcum vitis-idaea и Linnaea borealis. 

Встречается Vaccinium uliginosum и другие растения. Проективное покрытие травяно-кустарничкового яруса 70-80%, 

средняя высота 50 см. 

В подросте находятся сосна (0,5-0,7 тыс. шт./га), пихта (0,1-0,2 тыс. шт./га), береза (0,1-0,2 тыс. шт./га). Средняя 

высота подроста - 2-3 м. 

Кедровник рододендроновый отмечен на юго-западном склоне гор крутизной около 10°, на высоте 1200 м. 

Первый древесный ярус (А) создают Pinus sibirica и Pinus sylvestris, при этом доминирует первая.  Средняя высота 

древостоя 30 м, средний диаметр 38-40 см. Второй древесный ярус слагают Betula pendula и Populus tremula, высотой 

12-14 м. В кустарниковом ярусе (В)    доминирует Rhododendron dauricum, встречаются Juniperus sibirica, Duschekia 

fruticosa и Rosa acicularis. Проективное покрытие кустарникового яруса составляет 60-70%, средняя высота - 2,5 м. 

Травяно-кустарничковый ярус (C) представлен Bergenia crassifolia, Rhodococcum vitis-idaea и другими растениями. 

Проективное покрытие яруса - 70-80%. Средняя высота - 30-40 см. Мохово-лишайниковый покров развит слабо, 

проективное покрытие менее 5%. 

Подрост состоит из сосны, пихты и осины. Численность подроста находится в пределах 0,2-0,4 тыс. шт./га. 

Больше всего встречается находится кедра. Средняя высота - 2,0-3,0 м.  

Заключение 

В результате проведенных исследований, во флоре темнохвойных лесов выявлено около 100 видов высших 

сосудистых растений. Это говорит о том, что темнохвойные леса не склонны образовывать насаждения с большой 

примесью растений. Наименьшей видовой насыщенностью сосудистыми растениями характеризуются еловые 

сообщества и кедровники багульниковый, рододендроновый и черничный. С точки зрения произрастания редких 

видов, внесенных в Красную книгу Забайкальского края (Восточное Забайкалье), в темнохвойных лесах выделяется 1 

вид - Sorbus sibirica. 
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Аннотация 

Представлена научная и практическая деятельность заслуженного деятеля науки РСФСР, доктора биологических 

наук, профессора Л.Е. Олифсона, направленная на нужды фронта и тыла в годы Великой Отечественной войны. 

Проанализированы его начальные исследования по выделению ранее неизвестных токсических веществ, являющихся 

причиной возникновения алиментарно-токсической алейкии, и установлению их структуры. Отражен вклад ученого в 

области химии микотоксинов. Показана его роль в решении проблемы алиментарно-токсической алейкии. 

Ключевые слова: химия, алиментарно-токсическая алейкия, Фузариум споротрихиелла, микотоксины, 
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Abstract 

The scientific and practical activities of the Honored Scientist of the RSFSR, PhD in Biology, Professor L.Ye. Olifson, 

aimed at helping the front and rear area during the Great Patriotic War is presented in the article. His initial research on the 

release of previously unknown toxic substances which are the cause of alimentary-toxic aleukia is analyzed and their structure 

is established. The contribution of a scientist in the field of mycotoxin chemistry is described. His role in solving the problem 

of alimentary-toxic aleukia is shown. 

Keywords: Chemistry, alimentary-toxic aleukia, Fusarium sporotrichella, mycotoxins, lipotoxol. 

 

Введение 

Лев Ефимович Олифсон родился 25 октября 1912 года на западе Российской империи, в городе Витебске. После 

окончания школы поступил на химико-технологический факультет Витебского индустриально-педагогического 

института. Получив диплом инженера-педагога по химической технологии, переехал в Минск и стал студентом 

химического факультета Белорусского государственного университета. Его научные исследования по щелочному 

расщеплению ароматических кетонов и синтезу производных хинолина на основе ацетилена [5], [6], [9], проводимые 

на кафедре органической химии БГУ, где он – по завершению обучения – был оставлен в должности ассистента, 

увенчались защитой кандидатской диссертации [12]. 

Основной текст статьи 

В начале войны Л.Е. Олифсон вместе с семьёй эвакуируется из Минска и через некоторое время прибывает в 

Оренбург, носивший в то время название Чкалов. В конце сентября приступает к работе на кафедре химии 

педагогического института и возглавляет её в течение четырёх лет. 

В 1944 году в его жизни наступает новый этап, связанный с образованием и становлением Чкаловского (с 1957 

года – Оренбургского) государственного медицинского института, появлению которого способствовали не только 

различные государственные органы, но и городская, в том числе и врачебная, общественность. Немаловажную роль в 

этом вопросе сыграла деятельность инициативной группы, в состав которой входил кандидат химических наук, 

доцент Л.Е. Олифсон. 

Приказ об учреждении в городе Чкалове медицинского вуза вступил в действие 23 августа 1944 года. Вскоре была 

организована кафедра химии, и Лев Ефимович, назначенный её заведующим, занялся подбором кадров, организацией 

учебного процесса и поисками необходимого оборудования и реактивов. 

В годы Великой Отечественной войны началась его изобретательская деятельность, направленная, в силу 

обстоятельств, на нужды армии. Все представленные им технические решения, имеющие оборонное значение, были 

внедрены в производство [1]. По заданию командования войсками Южно-Уральского военного округа он подготовил 

способ получения жидкости для заполнения приборов военных самолетов. В 1942 году обосновал возможность 

изготовления дубильного экстракта из руды Халиловского месторождения, расположенного в Чкаловской области 

недалеко от города Орска, и предложил способ его получения. Применение этого способа полностью обеспечило 

область высококачественными минеральными дубителями. По решению Министерства легкой промышленности 

СССР их производство стало осуществляться в Чкалове и Орске, что способствовало выполнению плана выпуска 

кожи, необходимой в то время для снабжения действующей армии обувью. На Чкаловском кожевенном заводе по 
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способу Олифсона и при его консультационной помощи производилась выделка кож, из которых шили армейские 

полушубки. 

В 1943 году по поручению Чкаловского облисполкома Лев Ефимович разработал способ получения мыла, 

обладавшего антипаразитарными свойствами (за счёт наличия в нём ксантогеновых соединений); это спасло тысячи 

жизней на фронте и в тылу от инфекционных заболеваний. 

В октябре этого же года Бюро изобретений Народного Комиссариата Обороны СССР установило приоритет Л.Е. 

Олифсона на способ приготовления дымообразующих составов. А в конце следующего года ему выдается секретное 

авторское свидетельство, зарегистрированное 21 февраля 1945 года в Бюро изобретений при Госплане СССР [17]. 

Поскольку информация, содержащаяся в тексте изобретения, не могла появиться в открытой печати, Льву Ефимовичу 

в качестве документа, подтверждающего его авторство, была выслана справка. 

В 1944 году он осуществил синтез ряда химических веществ для нужд фронта, ставших основой двух авторских 

свидетельств на изобретения, не подлежащих опубликованию. Известны также созданные им способы окраски кож, 

пропитки валенок с целью придания им водонепроницаемости и т. д. Теоретическое обоснование и научное 

объяснение некоторых своих практических предложений и рекомендаций, сохранивших определенную значимость и в 

мирное время, Лев Ефимович опубликовал после окончания войны [10], [13], [14]. 

В связи с возникшим в годы войны дефицитом отдельных медикаментов Л.Е. Олифсон, при участии областного 

аптекоуправления, организовал в городе Чкалове получение химически чистого хлорида натрия, растворы которого 

достаточно широко применялись в медицине в тот период времени (для борьбы с обезвоживанием и интоксикацией 

организма, при больших кровопотерях, ожогах, перитонитах и т. д.), инвертного сахара, некоторых витаминов, 

сульфаниламидов и других лекарственных препаратов, необходимых для лечения раненых и больных в 

многочисленных госпиталях области. 

В это непростое время он принимал активное участие в общественной жизни. Был ученым секретарем, а затем 

заместителем председателя областного научно-технического комитета, созданного в 1942 году, (в его состав входили 

видные ученые, эвакуированные из различных городов страны), длительное время, в том числе и после окончания 

войны, руководил химической лабораторией местной противовоздушной обороны города Чкалова. 

За актуальные научные исследования, направленные на нужды фронта и тыла, и их успешную реализацию, а 

также за многогранную практическую деятельность Лев Ефимович Олифсон получил ряд благодарностей от 

командующего войсками Южно-Уральского военного округа, Министерства легкой промышленности СССР, обкома 

КПСС и облисполкома, награждён медалью «За доблестный труд в Великой Отечественной войне 1941–1945 гг.» [1]. 

В годы Великой Отечественной войны в некоторых регионах СССР вновь распространилась болезнь 

«септическая ангина», зарегистрированная в начале 30-х годов ХХ века в Казахстане, а затем в Сибири. 

Впоследствии она получила название «алиментарно-токсическая алейкия», поскольку имела связь с питанием и 

возникала после употребления в пищу перезимовавшего под снегом зерна и продуктов его переработки. Болезнь 

характеризовалась резким уменьшением количества лейкоцитов, тромбоцитов и эритроцитов в крови вследствие 

угнетения костномозгового кроветворения, что приводило к высокой летальности. В Чкаловской области – как 

массовое явление – она стала распространяться с весны 1942 года. Вспышки заболевания продолжались до 1947 

года, особенно тяжелое поражение наблюдалось в 1944 году. 

Первые сообщения о септической ангине (алиментарно-токсической алейкии) появились в научной литературе в 

1935 году, но только в годы войны в изучении вопросов её этиопатогенеза и клиники были достигнуты большие 

успехи. Советские ученые установили этиологию алиментарно-токсической алейкии [4], её профилактика была 

поставлена на научные основы, однако механизм возникновения этого опасного и трудноизлечимого заболевания 

оставался неясным. Предполагалось, что оно зарождается под действием микотоксинов – продуктов 

жизнедеятельности микроскопических плесневых грибов, обитающих на перезимовавшем зерне. Изучение веществ, 

образуемых продуцентами микотоксинов, позволило сформулировать несколько гипотез токсичности зерна и 

химической природы соединений, вызывавших смертельную болезнь. Отсутствие среди учёных единого мнения по 

вопросам причины токсичности зерна и химической природы соединений, способствующих появлению алиментарно-

токсической алейкии, объяснялось тем, что никому из них не удавалось выделить из перезимовавших злаков чистые 

ядовитые вещества и определить их состав и строение. 

Именно такую цель поставил перед собой включившийся в решение возникшей проблемы Лев Ефимович 

Олифсон. Материалом для его первичных исследований стали образцы доброкачественного и перезимовавшего в поле 

зерна проса урожая 1942–1945 годов [20]. Свои первые результаты по данному вопросу он изложил в 1944 и в 1945 

годах: в г. Чкалове на объединенной конференции лаборатории септической ангины института эпидемиологии и 

микробиологии им. И.И. Мечникова и 1-го Харьковского медицинского института, и в г. Москве на республиканском 

совещании по алиментарно-токсической алейкии. 

Работа по исследованию химических и биологических свойств микотоксинов, являющихся, как выяснилось 

позднее, причиной возникновения алиментарно-токсической алейкии продолжилась после окончания войны. 

Используя многочисленные методики, Л.Е. Олифсон выделил из перезимовавшего под снегом зерна проса 

токсический стерол, обладавший сильным кардиотоническим, лейкопеническим и кожным действием, дал ему 

название липотоксол, выяснил его химическую природу и установил структурную формулу [19]. 

Сравнив строение липотоксола и некоторых стероидов растительного и животного происхождения, Лев Ефимович 

предположил, что токсичность выделенного стерола объясняется наличием в его составе лактонного кольца с двумя 

двойными связями. Подтверждением этой гипотезы стал открытый им процесс изомеризации липотоксола с 

образованием нетоксичного изолипотоксола [20]. Установление структуры липотоксола и возможности его 

изомеризации позволило Л.Е. Олифсону разработать ряд методов определения токсичности зараженного зерна [8], 

[11], [16], [23] и способов его обезвреживания [18], что имело большое практическое значение в сельском хозяйстве, 

пищевой промышленности и санитарно-гигиенической практике. 
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Из проса, искусственно инфицированного токсигенными штаммами микроскопических плесневых грибов 

Fusarium sporotrichiella (v. Sporotrichioides и v. Роае), Лев Ефимович сумел извлечь два токсических гликозида, 

которые назвал спорофузарином и поэфузарином, и при их ферментативном гидролизе выделил вещества близкие по 

химической структуре и физиологическому действию к липотоксолу. Этим веществам он дал названия 

спорофузариогенин (установив впоследствии его идентичность с липотоксолом) и поэфузариогенин [15]. 

При испытании биологического действия спорофузариогенина им была обнаружена картина отравления, 

характерная для алиментарно-токсической алейкии. Таким образом доцент Олифсон, защитивший впоследствии по 

результатам своих работ докторскую диссертацию [20], экспериментально подтвердил выдвинутую рядом ученых 

гипотезу об основной роли ядовитых веществ, вырабатываемых микромицетами фузариум споротрихиелла, в 

этиологии этого заболевания, а также других споротрихиеллотоксикозов. 

Заключение 

Исследования в области химии микотоксинов, получившие признание в нашей стране и за рубежом, заслуженный 

деятель науки РСФСР, доктор биологических наук, профессор Лев Ефимович Олифсон завершил в середине 1970-х 

годов. Тема «Микотоксины», по которой им опубликовано около 70 печатных работ [21] стала главной в его научной 

деятельности. А начиналось все в годы Великой Отечественной войны, с участия в решении проблемы, имевшей 

важное государственное значение, – проблемы микотоксикозов. 
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Аннотация 

Проанализировали влияние ряда новых координационных соединений меди, производных 

аллилтиосемикарбазoнов - CMG-41, TIA-123, TIA-160 и производных фенилтиосемикарбазoнов - CMT-67, CMC-34, 

CMJ-33 на показатели гемограммы периферической крови у крыс при парентеральном введении в подострых опытах. 

Aнализ преобладающего вектора действия показал, что производные аллилтиосемикарбазoнов - CMG-41, TIA-123, 

TIA-160 оказывают умеренное стимулирующее влияние, а производные фенилтиосемикарбазoнов - CMT-67, CMC-34, 

CMJ-33, оказывают слабо выраженное депрессирующее влияние на исследуемые параметры гомеостаза, причем 

наибольший вектор депрессирующего влияния (66% от показателя контроля) оказал препарат CMT-67. Однако, эти 

изменения были статистически не достоверными.  Установлено стимулирующее влияние препарата TIA-160 на 

показатель тромбокрита - индекс PCT (р<0,05).  

Результаты этого исследования показывают, что координационные соединения меди (аллилтиосемикарбазиновые 

производные - CMG-41, TIA-123, TIA-160) и фенилтиосемикарбазиновые производные - CMT-67, CMC-34, CMJ-33) 

на все изученные параметры лейкоцитов, эритроцитов, тромбоцитов (WBC, RBC, HCT, MCV, PLT, MPV, P-LCR, PCT) 

не оказывали повреждающего действия, что вселяет надежду на положительный эффект при более глубоком 

исследовании влияния этих препаратов на иммунологическую реактивность, воспалительные реакции и другие 

биохимические процессы, происходящие в организме. 

Ключевые слова: координационные соединения меди, гемограмма, параметры лейкоцитов, эритроцитов, 

тромбоцитов. 
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Abstract 

The authors have analyzed the effect of several new coordination compounds of copper, derivatives of 

allylthiosemicarbazones – CMG-41, TIA-123, TIA-160 and derivatives of phenylthiosemicarbazones – CMT-67, CMC-34, 

CMJ-33 on the hemogram of peripheral blood in rats when administered parenterally in subacute experiments. Analysis of the 

predominant action vector showed that the derivatives of allylthiosemicarbazones – CMG-41, TIA-123, TIA-160 have a 

moderate stimulating effect, and the derivatives of phenylthiosemicarbazones – CMT-67, CMC-34, CMJ-33, have a weakly 
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expressed depressive effect on the studied parameters of homeostasis, with the highest vector of depressing impact (66% of the 

control index) had CMT-67. However, these changes were not statistically significant. The stimulating effect of TIA-160 on 

the thrombocritus index – PCT index (p <0.05) was established. 

The results of this study show that coordination copper compounds (allylthiosemicarbazine derivatives – CMG-41, TIA-

123, TIA-160 and phenylthiosemicarbazine derivatives – CMT-67, CMC-34, CMJ-33) for all the studied parameters of 

leukocytes, erythrocytes, platelets (WBC, RBC, HCT, MCV, PLT, MPV, P-LCR, PCT) did not have a damaging effect, which 

gives hope for a positive effect with a more in-depth study of the effect of these drugs on immunological reactivity, 

inflammatory reactions and other biochemical processes occurring in the body. 

Keywords: copper coordination compounds, hemogram, leukocyte, erythrocyte, platelet parameters 

 

Актуальность исследования 

Поиск новых, безвредных средств профилактики и лечения различных заболеваний, в частности онкологических 

заболеваний, представляет всегда особый интерес. Длительное лечение, особенно при хронических состояниях, может 

сопровождаться риском развития различных осложнений со стороны органов кроветворения – гемопоэза. В последние 

несколько лет особый интерес представляет изучение металлоорганических координационных соединений, 

синтезированных на кафедре неорганической химии Молдавского Государственного Университета РМ, в связи с их 

противоопухолевыми, антимикробными, иммуномодулирующими и антиоксидантными свойствами. В исследованиях 

последних лет выявлены тесные функциональные взаимосвязи между системой иммунитета и гемограммы 

практически во всех физиологических и патологических процессах. Сегодня не вызывают сомнения факты, 

подтверждающие роль эритроцитов и тромбоцитов в воспалительных реакциях, а нейтрофилы принимают участие в 

свертывании крови и фибринолизе. Как реакция стресса, так и воспаление сопровождаются содружественной 

реакцией всех систем биологической защиты человека - системы иммунитета, гемостаза, комплемента, фагоцитоз и 

других. Поэтому причиной разнообразия течения воспалительных реакций является то или иное соотношение 

активности факторов систем биологической защиты. 

Установлено, что зрелые эритроциты и тромбоциты несут на себе рецепторы, которые позволяют им, скорее всего 

неспецифически, сорбировать, концентрировать и модифицировать различные биологические активные вещества 

(бактерии, антигены, митогены, медиаторы, гормоны и т.п.) и, представляя их лимфоцитам и макрофагам, оказывать 

воздействие на лимфопролиферацию, фагоцитоз, доиммунные реакции, то есть на иммунный ответ в целом, что 

подтверждает важную роль этих клеток в регуляции иммуногенеза [2], [1]. 

Воспалительные реакции играют ключевую роль на разных стадиях опухолевого процесса – в канцерогенезе, 

прогрессировании и метастазировании, а также в устойчивости к лечению, а тромбоциты, кроме влияния на гемостаз - 

модулируют воспалительные реакции и иммунный ответ, усиливая фагоцитарные реакции и обладают бактерицидной 

активностью. 

Вместе с тем влияние новых металлоорганических координационных соединений на здоровый организм, в том 

числе на показатели периферической крови не было изучено. 

Цель исследования 

изучение влияние ряда новых отечественных координационных соединений меди на показатели гемограммы 

периферической крови у крыс при парентеральном введении в подострых опытах. 

Материалы и методы 

В эксперименте было использовано 60 половозрелых крыс самцов линии Wistar с массой тела 130–230 г.  

Исследование было одобрено Комитетом по этике исследований ГУМФ «Николае Тестемицану» (положительное 

заключение № 43 от 18.06.2015). 

Животные содержались в стандартных условиях вивария и были разделены на следующие группы: 

➢ контрольная группа – 6 практически здоровых животных; 

➢ опытная группа включала 54 животных, которым вводились 9 биологически активных препаратов.  

Препараты классифицировались по следующим группам: 

➢ производные аллилтиосемикарбазoнов - CMG-41, TIA-123, TIA-160;  

➢ производные фенилтиосемикарбазoнов - CMT-67, CMC-34, CMJ-33. 

Исследуемые вещества растворялись в физиологическом растворе в необходимом объёме и вводились животным 

ежедневно внутримышечно в течение 30 дней. Дозировка препаратов составила 1,0 mg вещества на 1 kg массы тела 

животного.  

На 31 день эксперимента животные были умерщвлены согласно этическим нормам и требованиям к работе с 

лабораторными животными. Материал для исследования – периферическая кровь была собрана в пробирки, которые 

содержали в качестве антикоагулянта раствор 6% K4-EDTA с pH 7,4. Гемограмма была исследована с помощью 

гемоанализатора PCE-210, фирма ERMA, Япония.  

Полученные количественные данные оценивались методами описательной статистики: подсчитывались средние 

значения и стандартные отклонения. Межгрупповые различия анализировали непараметрическими методами с 

использованием критерия Манн-Уитни, а также критерия Стьюдента. Различия определяли при уровне значимости 

0,05. 

Результаты и обсуждения исследования 

Для начала мы проанализировали вектор действия изучаемых препаратов: 

✓ стимулирующее влияние – увеличение показателя до 120% от показателя контроля; 

✓ депрессирующее влияние - уменьшение показателя до 80% от показателя контроля; 

✓ без влияния – показатель в пределах от 80 до 120%%   от показателя контроля. 
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Таким образом (таблица 1), препараты производных аллилтиосемикарбазoнов - CMG-41, TIA-123, TIA-160 в 

33,3% случаях оказывали влияние с вектором в сторону стимуляции, не отмечено ни одного случая вектора действия в 

сторону депрессии и, в 66,7% случаев исследуемые препараты не влияли на изучаемые показатели. 

Производные фенилтиосемикарбазoнов - CMT-67, CMC-34, CMJ-33, наоборот, в 4,2% случаев имели вектор 

влияния в сторону депрессии, в 95,8% случаев исследуемые препараты не влияли на изучаемые показатели, и ни в 

одном случае не отмечено вектора влияния в сторону стимуляции. 

 

Таблица 1 – Вектор действия исследуемых препаратов 

 

Координационные соединения 

Вектор действия 

80% и меньше 
в границах 

80-120%% 
120% и больше 

Производные аллилтиосемикарбазoнов - CMG-41, 

TIA-123, TIA-160 (в абс.ч, и %) 
0 (0%) 16 (66,7%) 8 (33,3%) 

Производные фенилтиосемикарбазoнов - 

CMT-67, CMC-34, CMJ-33 (в абс.ч, и %) 
1 (4,2%) 23 (95,8%) 0 (0%) 

 

Это позволяет нам сделать предварительный вывод, что производные аллилтиосемикарбазoнов - CMG-41, TIA-

123, TIA-160 оказывают умеренное стимулирующее влияние на исследуемые параметры гемограммы, а производные 

фенилтиосемикарбазoнов - CMT-67, CMC-34, CMJ-33, оказывают слабо выраженное депрессирующее влияние на 

исследуемые параметры гемограммы.      

 

Таблица 2 – Влияние координационных соединений меди (аллилтиосемикарбазиновых производных)  на показатели 

гемограммы у крыс 

Показатели 

гемограммы 

Группы исследованных животных 

Контроль CMG-41 TIA-123 TIA-160 

WBC, 1.109/L 13,7±1,38 17,0±4,4 15,4±2,9 15,3±3,1 

% 100 124 113 112 

RBC, 1.1012/L 6,87±0,97 8,26±0,8 8,25±0,3 6,66±1,0 

% 100 120 120 97 

HCT 35,4±4,8 39,0±1,2 42,0±1,3 37,0±5,1 

% 100 110 117 105 

MCV, fl 52,0± 1,0 52,0± 1,2 50,4±0,8 56,4±2,8 

% 100 100 97 109 

PLT, 1.109/L 581,3±58,1 702,8±96,4 594,8±45,3 748,4±70,1 

% 100 121 102 129 

MPV 6,37±0,02 6,46±0,12 6,26±0,08 6,36±0,20 

% 100 102 98,3 99,8 

P-LCR 3,50± 0,17 4,24±0,62 3,40±0,30 3,58± 0,65 

% 100 121 97 103 

PCT 0,18±0,02 0,23± 0,03 0,19± 0,01 0,24±0,02 * 

% 100 126 105 133 

Примечание:* - достоверная разница по сравнению с показателями контроля p<0,05 

 

Результаты эксперимента (таблица 2) показали, что все три координационные соединения меди 

(аллилтиосемикарбазиновые производные – CMG-41, TIA-123, TIA-160) на содержание лейкоцитов (WBC) 

действовали стимулирующим образом. Влияние (таблица 2) координационных соединений меди 

(фенилтиосемикарбазиновых производных - CMT-67, CMC-34, CMJ-33) изменялось и в сторону увеличения (CMC-34) 

и в сторону снижения (CMT-67; CMJ-33). Наибольшее стимулирующее влияние (124% от показателя контроля) оказал 

препарат CMG-41 и наибольшее депрессирующее влияние (66% от показателя контроля) оказал препарат CMT-67. 

Однако, все эти изменения были статистически недостоверными.  

Координационные (таблица 2) соединения меди (аллилтиосемикарбазиновые производные – CMG-41, TIA-123) на 

содержание эритроцитов (RBC) действовали стимулирующим образом, а препарат (TIA-160) – депрессирующим 

образом. Влияние (таблица 3) всех трех координационных соединений меди (фенилтиосемикарбазиновые 

производные - CMT-67, CMC-34, CMJ-33) изменялось и в сторону увеличения. Наибольшее стимулирующее влияние 

(120% от показателя контроля) оказал препараты CMG-41 и TIA-123, наибольшее депрессирующее влияние (97% от 

показателя контроля) оказал препарат TIA-160. Статистическая достоверность изменения параметров не 

обнаруживалась. 

 

 

 

 

 

 



Международный научно-исследовательский журнал ▪ № 4 (82) ▪ Часть 1 ▪ Апрель 

 

101 
 

Таблица 3 – Влияние координационных соединений меди (фенилтиосемикарбазиновых производных) на показатели 

гемограммы у крыс 

Показатели 

гемограммы 

Группы исследованных животных 

Контроль CMT-67 CMC-34 CMJ-33 

WBC, 1.109/L 13,7±1,4 9,0±3,2 15,5±1,7 12,0±2,1 

% 100 66 113 88 

RBC, 1.1012/L 6,87±0,97 7,73±0,5 7,0±0,6 7,1±0,6 

% 100 113 115 103 

HCT 35,4±4,8 39,7±1,5 41,8±3,1 36,6±2,1 

% 100 112 118 103 

MCV, fl 52,0± 1,0 51,6±1,5 53,0±0,5 51,8±1,0 

% 100 99 102 100 

PLT 581,3±58,1 684,0±73,5 530,8±23,1 592,4±46,1 

% 100 118 91 102 

MPV, fl 6,37±0,02 6,20±0,15 6,36±0,07 6,48±0,07 

% 100 97 99,8 102 

P-LCR 3,50± 0,17 3,43±0,76 3,58± 0,30 3,86±0,32 

% 100 98 102 110 

PCT, % 0,18±0,02 0,21±0,02 0,17± 0,01 0,19±0,01 

% 100 117 94 107 

 

Под термином гематокрит (HCT) подразумевается показатель, который определяет отношение суммарного объёма 

всех форменных элементов (эритроцитов, лейкоцитов и тромбоцитов) к общему объёму крови.  Все изученные 

препараты как аллилтиосемикарбазиновые производные меди – CMG-41, TIA-123, так и фенилтиосемикарбазиновые 

производные - CMT-67, CMC-34, CMJ-33 (таблица 3) действовали на показатели гематокрита стимулирующим 

образом. Наиболее сильное действие оказал препарат CMC-34 (118% от показателя контроля), а самое слабое 

действие – препарат CMJ-33 (103% от показателя контроля), без статистической достоверности изменений 

показателей. 

Испытываемые препараты обеих групп практически не влияют на такой показатель как MCV– средний объём 

эритроцита, который варьирует в пределах нормы. Наиболее сильное действие оказал препарат TIA-160 (109% от 

показателя контроля), а самое слабое действие – препарат TIA-123 (97% от показателя контроля), но эти изменения не 

достигали степени достоверности. 

Проведенные исследования показали, что все три координационные соединения меди (аллилтиосемикарбазиновые 

производные – CMG-41, TIA-123, TIA-160) на содержание тромбоцитов (PLT) действовали стимулирующим образом. 

Влияние (таблица 2-3) координационных соединений меди (фенилтиосемикарбазиновых производных - CMT-67, 

CMC-34, CMJ-33) изменялось и в сторону снижения (CMC-34) и в сторону повышения (CMT-67; CMJ-33). 

Наибольшее стимулирующее влияние (129% от показателя контроля) оказал препарат TIA-160 и наибольшее 

депрессирующее влияние (91% от показателя контроля) оказал препарат CMC-34. Однако, все эти изменения были 

статистически не достоверными.  

Индекс MPV (средний объем тромбоцитов), который характеризует зрелость кровяных пластинок (таблица 2-3), 

сильно не отклонялся от аналогичного показателя у здоровых (в пределах 3-2% как в сторону увеличения, так и в 

сторону уменьшения).  

Индекс P-LCR (доля увеличенных тромбоцитов по отношению к клеткам нормального размера, в %) также сильно 

не отклонялся от аналогичного показателя у здоровых (в пределах 21% как в сторону увеличения, и 3% в сторону 

уменьшения), без статистической достоверности изменений показателей. 

Индекс PCT (тромбокрит, доля объёма цельной крови, занимаемую тромбоцитами в %) по данным проведенного 

эксперимента (таблица 2) показал, что все три координационных соединения меди (аллилтиосемикарбазиновые 

производные – CMG-41, TIA-123, TIA-160) на PCT действовали стимулирующим образом. Здесь следует отметить, 

что стимулирующее влияние препарата TIA-160 было достоверно значимым (р<0,05). Влияние (таблица 3) 

координационных соединений меди (фенилтиосемикарбазиновых производных - CMT-67, CMC-34, CMJ-33) 

изменялось и в сторону снижения (CMC-34) и в сторону повышения (CMT-67; CMJ-33).  Наибольшее стимулирующее 

влияние (133% от показателя контроля) оказал препарат TIA-160  и наибольшее депрессирующее  влияние (94  от  

показателя  контроля)  оказал  препарат CMC-34. Однако, все эти изменения изучаемых параметров были 

статистически не достоверными.  

Заключение 

Поскольку между показателями иммунитета и гомеостазом существуют тесные функциональные взаимосвязи, мы 

проанализировали влияние производных аллилтиосемикарбазoнов - CMG-41, TIA-123, TIA-160 и производных 

фенилтиосемикарбазoнов - CMT-67, CMC-34, CMJ-33 на показатели (лейкоциты, эритроциты, тромбоциты) 

гемограммы периферической крови у крыс при парентеральном введении в подострых опытах. В основном мы 

остановились на показателях, характеризующих количество, объем, форму эритроцитов и тромбоцитов, как цельных 

клеток, которые могли бы функционировать и взаимодействовать с остальными клетками организма (как иммунными, 

так и не иммунными). Экспресс анализ преобладающего вектора действия показал, что производные 

аллилтиосемикарбазoнов - CMG-41, TIA-123, TIA-160 оказывают умеренное стимулирующее влияние на исследуемые 

параметры гомеостаза, а производные фенилтиосемикарбазoнов - CMT-67, CMC-34, CMJ-33, оказывают слабо 

выраженное депрессирующее влияние на исследуемые параметры гемограммы.      
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Более подробный анализ каждого изучаемого показателя показал, что координационные соединения меди 

(аллилтиосемикарбазиновые производные - CMG-41, TIA-123, TIA-160) оказывали влияние только на один показатель 

- индекс PCT (тромбокрит), причем препарат TIA-160 оказал  стимулирующее влияние (р<0,05). Координационные 

соединения меди (фенилтиосемикарбазиновые производные - CMT-67, CMC-34, CMJ-33) на показатели гемограммы у 

крыс наибольший вектор депрессирующего влияния (66% от показателя контроля) оказал препарат CMT-67. Однако, 

эти изменения были статистически не достоверными.  

Следовательно, координационные соединения меди (аллилтиосемикарбазиновые производные - CMG-41, TIA-123, 

TIA-160 и фенилтиосемикарбазиновые производные - CMT-67, CMC-34, CMJ-33 ) на все изученные параметры 

лейкоцитов, эритроцитов, тромбоцитов (WBC, RBC, HCT, MCV, PLT, MPV, P-LCR, PCT) не оказывали 

повреждающего действия. Это вселяет надежду на положительный эффект при более глубоком исследовании влияния 

этих препаратов на иммунологическую реактивность, воспалительные реакции и другие биохимические процессы, 

происходящие в организме. 
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Аннотация 

В структуре травм детского возраста ведущее значение и наиболее часто встречаемыми являются черепно-

мозговые травмы, осложненные субдуральной и внутримозговой гематомами.  В работе проведена ретроспективная 

оценка медицинских карт детей в возрасте от 5 до 7 лет, поступивших в экстренном порядке с клиникой черепно-

мозговой травмы. В работе представлены показатели основных паттернов дыхания и гемодинамики, минимальной 

альвеолярной концентрации, которые отражают эффективность проведенной ингаляционной анестезии во время 

операции.  
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Abstract 

Cerebral injuries, complicated by subdural and intracerebral hematomas play the leading role in the structure of childhood 

injuries, they are the most frequently encountered injuries. The work presents a retrospective assessment of medical records of 

children aged 5 to 7 years who were admitted on an emergency basis with a clinic of traumatic brain injury. The paper presents 

the indicators of the main patterns of respiration and hemodynamics, the minimum alveolar concentration, which reflect the 

effectiveness of inhaled anesthesia during the operation. 
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concentration 

 

Введение 

Черепно-мозговые травмы (ЧМТ) являются одной из наиболее распространенных патологий детского возраста. По 

данным Всемирной Организации Здравоохранения (ВОЗ) за 2008 год встречаемость ЧМТ составляет 1,8-5,4 случаев 

на 1000 детей, при этом ежегодно наблюдается рост данного показателя в среднем на 2% [2]. В Республике Казахстан, 

по данным 2012 года, среди всех травматических повреждений, на ЧМТ у детей приходится от 22% до 50% случаев 

[1]. Причина ЧМТ в основном зависит от возраста ребенка. Преобладающими причинами несчастных случаев у детей 

в возрасте от 5 до 7 лет являются дорожно-транспортные происшествия – 31,3% и бытовые травмы – 26,5%, остальная 

часть приходится на высотные травмы, спортивный травматизм и другое.   

Также от возраста ребенка зависит течение и прогноз ЧМТ, на это влияют возрастные анатомо-физиологические 

особенности организма, разной степени незрелость структур головного мозга и черепа, эндокринной и иммунной 

систем. Особенностями травм центральной нервной системы (ЦНС) у детей 5-7 лет в первую очередь является 

стертость очаговой и неврологической симптоматики, а также короткий острый период травмы, что зачастую 

формирует представление о мнимом благополучии пациента и таким образом создаёт определенные трудности в 

диагностике и определении степени тяжести ЧМТ [5], [6], [10]. При этом стоит учесть, что более 50% детей имеют 

осложнения ЧМТ [3], [4], в независимости от тяжести полученной травмы, к которым чаще всего относятся 

эпидуральные, субдуральные и внутримозговые гематомы. Наибольшую частоту встречаемости составляет 

субдуральная гематома, в структуре всех видов гематом на её долю приходится до 58% [7], а также внутримозговая 

гематома, которая занимает второе место с 21% [7]. Летальность при травматических внутричерепных гематомах 

составляет 9,8%, при наличии внутримозговых гематом до 28-43,7% [7]. 

Основную роль в исходе ЧМТ у детей занимает степень ее тяжести. В большинстве своём у детей преобладает 

легкая степень тяжести ЧМТ – 80%, в то время как доля ЧМТ тяжелой степени составляет 16,3% [1], [10]. Нередко, 

последствиями ЧМТ, бывают когнитивные и поведенческие нарушения, приводящие к трудностям социальной 

адаптации, а также нарушения координации и двигательной активности, что, зачастую в последующем определяет 

степень инвалидизации ребёнка [9]. Несмотря на это у 55% детей с ЧМТ отмечается благоприятный исход [9], даже 

после тяжелых клинических вариантов ЧМТ, благодаря высокой пластичности развивающегося головного мозга [3], 

[6]. 
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Интенсивная терапия ЧМТ проводится в соответствии со степенью тяжести травмы, подтвержденной анамнезом, 

клиническими данными, неврологическим статусом и инструментальными методами диагностики: магнитно-

резонансная томография (МРТ), компьютерная томография (КТ) головного мозга [4], [6].  

С целью улучшения исходов и прогнозов травмы, при обнаружении локализованных внутричерепных гематом и 

наличия дислокационного синдрома, требуется экстренное оперативное вмешательство. Интраоперационная 

сложность, высокий операционно-анестезиологический риск, необходимость безопасности и управляемости анестезии 

с возможностью коррекции внутричерепного давления (ВЧД), являются основными задачами анестезиологического 

обеспечения [4], [8]. 

Ввиду актуальности данной проблемы, целью и задачами нашего исследования явился анализ клинической 

эффективности ингаляционной анестезии при ЧМТ, осложненных субдуральной и внутримозговой гематомами у 

детей. 

Материалы и методы. Проведена ретроспективная оценка медицинских карт пациентов в возрасте от 5 до 7 лет, 

поступивших в стационар в экстренном порядке по поводу ЧМТ (n=21). По данным анамнеза, травма носила бытовой 

характер (n=7) и явилась следствием дорожно-транспортного происшествия (n=14). После проведенного МРТ 

исследования у 18 детей была диагностирована субдуральная гематома, у 3 внутримозговая.  

Для оценки эффективности ингаляционной анестезии нами во внимание принимались следующие показатели: 

частота дыхания (ЧД), дыхательный объем (ДО), минутная вентиляция легких (МВЛ), сатурация гемоглобина крови 

(SpO2), минимальная альвеолярная концентрация (МАК), частота сердечных сокращений (ЧСС), систолическое 

артериальное давление (САД), диастолическое артериальное давление (ДАД). Респираторная поддержка и 

ингаляционная анестезия в интраоперационном периоде осуществлялась наркозно-дыхательными аппаратами Dräger 

Fabius, Siesta i Whispa с применением анестетика севофлурана в режиме вентиляции легких с контролем по объему 

(Synchronized Intermittent Mandatory Ventilation - SIMV). Анализ статистических данных проводился с использованием 

пакета программ MS Office Exel 2007. 

Результаты и обсуждения 

В результате проведенного анализа было выявлено, что в 100% случаях оперативное вмешательство проводилось 

по экстренным показаниям, в связи с тяжестью травмы и наличием гематомы, клиникой нарастающего отека 

головного мозга.  

Во время предоперационной подготовки была проведена противоотечная терапия c использованием 

осмотического диуретика маннитола в средней дозировке 0,25-1,0 мг/кг массы тела внутривенно капельно под 

контролем почасового диуреза. В премедикации у всех детей с целью купирования психомоторного возбуждения и 

дополнительной седации был использован брюзепам в дозе 0,3-0,4 мг/кг внутримышечно. 

Индукция осуществлялась фентанилом в дозе 3-5 мкг/кг в сочетании с севофлураном через наружную лицевую 

маску в диапазоне 2,5-5,5 об% по данным показателя ротаметра. Интубация проводилась совместно с введением 

миорелаксанта средней продолжительности действия рокурония бромида 0,6 мг/кг.  

Основной этап анестезии осуществлялся непрерывным эндотрахеальным введением севофлурана с поддержанием 

его минимальной альвеолярной концентрации в пределах 2,5-2,6%, доза поддержания фентанила 3-5 мкг/кг каждые 

30,0±2,0 минут. Средняя скорость подачи кислорода в течение всего периода ингаляционной анестезии составляла 2-3 

л/мин, воздуха соответственно 3-2 л/мин. Средняя фракционная концентрация кислорода в вдыхаемой смеси (Fi02) 

составляла 35,0±0,5%.  

Респираторная поддержка у всех больных сопровождалась оптимальными значениями основных паттернов 

дыхания, соответственно возрасту и весу ребенка (ЧД 24,0±1,3 дыхательных движений в минуту, ДО 180,0±3,5 мл, 

МВЛ 3,2±0,2 л/мин). SpO2 в течении всей операции находилась в пределах 97,8±0,3%.  

Гемодинамические показатели на протяжении всего периода анестезии и операции находились в пределах 

возрастной нормы. Средний уровень САД составил 109,0±2,5 мм.рт.ст., ДАД 66,0±0,3 мм.рт.ст., ЧСС 99,0±5,3 ударов 

в минуту. 

Средняя продолжительность оперативного вмешательства составила 62,0±5,5 минут. Объем интраоперационной 

кровопотери – 60,0±8,0 мл. 

После операции все дети были переведены в отделение реанимации на продленную искусственную вентиляцию 

лёгких с дальнейшим проведением интенсивной терапии. 

Заключение 

Оптимальным и безопасным методом анестезиологического пособия при черепно-мозговых травмах у детей, 

осложненных субдуральной и внутримозговой гематомами, является ингаляционная анестезия, которая позволяет 

достаточно быстро достигнуть необходимой концентрации летучего или газообразного анестетика, а также 

обеспечить достаточный анальгетический эффект с наименьшим влиянием на сердечно - сосудистую систему.  
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Аннотация 

Изложены результаты лечения у пострадавших с тяжелыми сочетанными ранениями, находящимися в ситуации 

риска, крайней необходимости и  эксперимента. На основе анализа результатов лечения выявлено, что уровень 

качества решений в указанных ситуациях составили: диагностика - 0,76; тактика - 0,67; техника - 0,69. Тогда как, 

уровень качества медико-хирургической помощи должна быть, в целом – 2,0-3,3. Такое положение является 

информацией к размышлению организаторов здравоохранения и всех специалистов хирургического профиля, 

сталкивающимися с проблемой оказания медико-хирургической помощи при тяжелых сочетанных повреждениях. 

Ключевые слова: Качество медико-хирургической помощи, тяжелые сочетанные ранения, ситуации риска, 

ситуация крайней необходимости, ситуация эксперимента, диагностика, тактика, техника.  
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Abstract 

The results of treatment of victims with severe concomitant injuries in risk situations, the extreme necessity and 

experiment are stated. Based on the analysis of the treatment results, it was revealed that the quality level of the solutions in the 

indicated situations was as follows: diagnostics - 0.76; tactics - 0.67; equipment - 0,69. Whereas, the level of the quality of 

medical and surgical care should comprise 2.0-3.3 in general. This situation is information for consideration for health care 

managers and all surgical specialists who are faced with the problem of providing medical and surgical care for severe 

concomitant injuries. 

Keywords: Quality of medical and surgical care, severe concomitant injuries, risk situations, emergency situations, 

experimental situations, diagnostics, tactics, equipment. 

 

2.0-3.3. The aforementioned is information for consideration for managers of health and all surgical specialists facing the 

problem of providing medical and surgical care for severe concomitant injuries. 

 

Различные понятия, как ситуация риска (СР), ситуация крайней необходимости (СКН) и ситуация эксперимента 

(СЭ) изобилует в неотложной хирургии и травматологии, а риск составляет одну из неотъемлемых сторон 

хирургической специальности. Методологические аспекты проблемы достаточно подробно исследованы 

А.М.Маллаевым (2002) [12]. 

Безусловно, качественное медико-хирургическое разрешение СР, СКН, СЭ должно содержать в себе 

стратегическую компоненту, ибо он дает возможность субъекту пользоваться готовыми моделями в случае, когда 

времени на их создание нет. К сожалению, многие вопросы оптимизации диагностических и тактико-технических 

решений не разработаны, а, вместе с тем, важность их изучения и осмысления очевидны.  

Цель работы 

Провести анализ эффективности медико-хирургической помощи у пострадавших с тяжелыми сочетанными 

ранениями.  

Материалы и методы исследования 

Материалом анализа являются данные 46 раненных с критическим статусом СР, СКН и СЭ, которым оказана 

медико-хирургическая помощь в НХЦ и в городской клинической больнице г.Ош. На первом месте стоит СКН, что 

наблюдалась – у 24 (52%),  на втором – СР, имевшейся у 12  (26%) и, на третьем – СЭ – у   10 (22%).  

Принимая во внимание многообразные свойства СР, СКН и СЭ, проанализировали эти ситуации на базе 

расчленения и группировки свойств, признаков и отношений их по признакам сходства и различия, объединив 

сходные свойства в условные группы: «диагностика», «тактика», «техника».  

При оценке качества диагностических и тактико-технических решений, во-первых, сопоставляли результаты, 

традиционного подхода и результаты оптимизированного подхода, а, во-вторых, непосредственный эффект 

соблюдения стандартов обследования, лечения и качества.  

Показатели оценивались экспертным путем, во-первых, сравнивая осуществленные мероприятий с традиционным 

набором, а, во-вторых, сравнивая клинические данные у пациентов с принятым стандартом качества.   

Результаты и их обсуждения 

Диагностика. А) В результате экспертной оценки  15 (32,6%) случаев диагностика  признана недостаточной для 

прояснения клинической ситуации.  
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Во-первых, у всех пострадавших не использованы такие доступные для клиники методы диагностики, как 

лапароцентез – лапароскопия, торакоцентез-торакоскопия. Между тем, у 8 (17,4%) пострадавших с торако-

абдоминальными ранениями (Т-АР), у которых в последующем была диагностировано повреждение внутрибрюшных 

органов, к сожалению, не была предпринята лапароскопия. Эти пострадавшие оперированы с опозданием в 12-24 ч. с 

летальным исходом от кровопотери и перитонита у 2 из них.  

Во-вторых, у 7 (15,2%) пострадавших с абдомино-торакальными ранениями (А-ТР) не выполнена диагностическая 

пункция плевральной полости, а также торакоцентез либо торакоскопия, в результате чего 2 из них погибли от 

внутриплеврального кровотечения, а у 2 (4,3%) из 7 пострадавших был установлен диагноз свернувшегося 

гемоторакса на рентгенологическом исследовании лишь спустя 5-7 сут. с момента поступления.  

Б) В 8 (17,4%) случаях диагностика была малоприемлемой.  

Во-первых, доступные для клиники методы экспресс-диагностики ранения органов  живота при Т-АР была 

использованы – у 2 (4,3%) из них: лапароцентез использован у 2 (4,3%) пострадавших и по ее результатам выставлены 

показания к лапаротомии. В 3 (6,5%) случаях диагностика базировалась на рентгенологическом исследовании грудной 

клетки. Из-за малорезультативности последней, диагноз повреждения легких выставлен лишь на 4 сут. – у 2 (4,3%) , 

на 6 сутки – у 2 (4,3%). В результате мы имели 2 (4,3%) летальных  исходов ранения.  

Во-вторых, у 3 (6,5%) пострадавших с А-ТР торакоцентез был использован лишь на 3-4 сут. с момент 

госпитализации. Пострадавшие были оперированы на 4 сут. по поводу свернувшегося гемоторакса. В этой группе 

пострадавших была 1 (2,2%) смертность от эмпиемы плевры.  

В) В 12 (26%) случаях диагностика признана приемлемой, как по качеству, так и по объему.  

Во-первых, у 4 (8,6%) пострадавших с Т-АР был выполнен  лапароцентез, у 2 (4,3%) – лапароскопия. По их 

результату у 4 (8,6%) из 6 пострадавших выставлены показания к лапаротомии, а отрицательный результат у 2 (4,3%) 

– способствовало, соответственно, предотвращению лапаротомии.   

Во-вторых, у 6 (13%) пострадавших  с А-ТР торакоцентез оказался результативным при обнаружении ранения 

плевры и легких. Эти раненные были проперированы в первые 4 ч. с момент госпитализации.  

Г) В 11 (24%) случаях диагностика оказалась качественной по результативности.  

Во-первых, у 7 (15,2%) пострадавших с подозрением на повреждение абдоминальных органов при Т-АР 

выполнена  лапароскопия. При этом, безусловно установлен диагноз ранения кишечника – у 4 (8,6%), желудка – у 1 

(2,2%), печени – у 2 (4,3%). Все они оперированы в приемлемые сроки с хорошим исходом.   

Во-вторых, у 2 (4,3%) пострадавших  с А-ТР, торакоцентез был положительным и они оперированы в первые 2 ч. 

с момент госпитализации. У 2-х выполнена результативная торакоскопия. Они оперированы в течение 2-3 ч. с 

момента госпитализации по гемостатическим  показаниям. В итоге, по шкале оценок качества диагностики градация 

выглядит следующим образом (Таблица 1). 

 

Таблица 1 – Шкала оценки набора диагностических решений 

Диагностика Условное обозначение 
Реализация возможностей 

(%) 
Абс. % 

Не качественная А 0 15 32,6 

Мало приемлемая Б 50 8 17,4 

Слабо качественная В 75 12 26 

Приемлемая Г 100 11 24 

 

Тактика. А) В 12 случаях (26%) тактические решения признаны нецелесообразными, некачественными.  

Во-первых, 10 пострадавших (22%)  без детализации ведущего повреждения  были госпитализированы в 

реанимационное отделение. Определение характера ранения, а также перевод в операционную занял, в среднем 

2,5+0,3 часа, а между тем, у этих пострадавших имело место ранение легких - у 2 (4,3%) при А-ТР и ранение печени - 

у 6 (13%), кишечника - у 1 (2,2%) при Т-АР. Погибли 2 (4,3%) раненных от кровопотери. 

Во-вторых, у 2-х из 12 раненных (4,3%) выполненная лапаротомия оказалась  напрасной. У 2 (4,3%) раненных при 

Т-АР неправильно трактовался объем  внутриплеврального кровотечения, в результате чего торакотомия  была 

неверно отсрочена.  

Б) В 11 случаях (24%) качество тактических решений признано малоприемлемым.   

Во-первых, у 5 раненных (10,9%) с Т-АР ведущим повреждением было ранение печени с массивным 

кровотечением в брюшную полость, а между тем, хирурги начали операцию с торакотомии. В плевральной полости 

оказалось не более 200 мл крови со сгустками и диагностировано краевое ранение нижней доли левого легкого.  

Во-вторых, у 6  раненных (13%) с А-ТР лапаротомия была поспешной, ибо при операции было обнаружено 

ранение сальника, краевое ранение правой доли печени, тогда как, в плевральной полости прогрессивно 

накапливалась кровь и воздух из-за ранения легкого.   

В) В 6 случаях (13%) тактические решения признаны слабокачественными, но приемлемыми.  

Во-первых, у 1 раненного с Т-АР (2,2%), с учетом якобы превалирования симптомов внутриплеврального 

кровотечения предпринята была торакотомия. Между тем, из-за ранения печени в брюшной полости скопилось свыше 

1500 мл крови. В остальных случаях Т-АР, хирурги адекватно расценили показание к торакотомии (в 1 случаях) и 

лапаротомии (в 2 случаях), соответственно, 2,2% и 4,3%.  

Во-вторых, лишь у 1 из 2-х раненных с А-ТР (2,2%), у которых превалировали абдоминальные симптомы ранения, 

лапаротомия оказалась поспешной. У обеих раненных в последующем были выполнены торакотомии.  

Г) В 17 случаях (36,9%) тактические решения были обоснованными. Во всех случаях не было ни одного случая 

напрасной лапаротомии или торакотомии. Не было нарушений и в плане выбора очередности вмешательств на 
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органах груди и живота. Пострадавшие оперированы своевременно в сроки 42+12,2 мин. с момента госпитализации. В 

итоге, по шкале оценок качества тактических решений градация выглядит следующим образом (Таблица 2). 

 

Таблица 2 – Шкала оценки набора тактических решений 

Тактика 
Условное 

обозначение 

Реализация возможностей 

(%) 
Абс. % 

Не качественная А 0 12 26 

Мало приемлемая Б 50 11 24 

Слабо качественная В 75 6 13 

Приемлемая Г 100 17 37 

 

Техника. А) В 8 случаях (17,4%) технические решения признаны некачественными.  

Во-первых, 4 раненных (8,7%) были оперированы повторно: релапаротомия – у 3 (6,5%), реторакотомия - у  1 

(2,2%).  Во-вторых, у 2 из 8 (4,3%) раненных с Т-АР  был выбран неоптимальный доступ - торакофренолапаротомия. 

В-третьих, у всех 8 (17,4%) раненных развились гнойные осложнения. 

Б) В 12 случаях (26%) качество технических решений признаны малоприемлемыми. Во-первых, у 2-х раненных 

(4,3%) с абдоминальным компонентом Т-АР на 5-е сут. после операции наступила эвентрация кишечника, а у 2-х  

развился межпетлевой абсцесс брюшной полости. Во-вторых, у 2 (4,3%) раненных с А-ТР после экстренной 

торакотомии и ушивания раны легкого отмечался гнойный плеврит.  

В) В 14 случаях (30,4%) технические решения признаны приемлемыми. Во-первых, у 1 (2,2%) раненного 

выполнена релапаротомии (абсцесс поддиафрагмального пространства). Инфекционные осложнения отмечались у 6 

(13%) из 14 раненных. Во-вторых, у 1 92,2%) из 5 раненных с А-ТР ( %)  после торакотомии развилась эмпиема 

плевры.  

Г) В 12 случаях (26%) технические решения были верными, как по объему выполненных вмешательств, так и по 

операционному доступу, тактике анестезии и дренированию полостей.  

В итоге, по шкале оценок качества технических решений градация выглядит следующим образом (Таблица 3). 

 

Таблица 3 – Шкала оценки набора технических решений 

Техника 
Условное 

обозначение 

Реализация возможностей 

(%) 
Абс. % 

Не качественная А 0 8 17,5 

Мало приемлемая Б 50 12 26 

Слабо качественная В 75 14 30,5 

Приемлемая Г 100 12 26 

 

Резюме 

Уровень качества решений в условиях СР, СКН и СЭ, вычисленная по формуле: УКР = УК1+УК2+УК3…+УКn/n 

составили: диагностика - 0,76; тактика - 0,67; техника - 0,69. Тогда как, уровень качества медико-хирургической 

помощи должна быть, в целом – 2,0-3,3. Подчеркнутое, является информацией к размышлению, как организаторов 

здравоохранения, так и всех специалистов хирургического профиля, сталкивающимися с проблемой оказания медико-

хирургической помощи при тяжелых сочетанных повреждениях.  
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Аннотация 

В статье приведен анализ динамики величин респираторных паттернов у пациентов с тяжелой пневмонией. 

Определена комбинация дыхательных параметров у данной группы пациентов, способствующая созданию 

комфортных условий и поддержанию газового состава крови в период респираторной поддержки. Проанализирована 

динамика газового состава крови при поэтапном переводе пациентов данного профиля на самостоятельное дыхание. В 

работе сделаны акценты на постепенное снижение FiO2 (фракционной концентрации во вдыхаемой смеси) для 

профилактики развития гипоксемии и предупреждения истощения дыхательной мускулатуры на всем протяжении 

проведения вспомогательной вентиляции легких. 

Ключевые слова: рестриктивные нарушения, вспомогательная вентиляция легких, пневмония, респираторные 

паттерны, газовый состав крови. 
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Abstract 

The article presents an analysis of the dynamics of respiratory pattern sizes in patients with severe pneumonia. The 

combination of respiratory parameters in this group of patients has been determined, contributing to the ensuring comfortable 

conditions and the maintenance of blood gas composition during the period of respiratory support. The dynamics of blood gas 

composition was analyzed during the phased transfer of patients of this profile to independent breathing. The work focuses on 

the gradual decrease in FiO2 (fractional concentration in the inhaled mixture) to prevent the development of hypoxemia and 

prevent exhaustion of the respiratory muscles throughout the duration of assisted ventilation. 

Keywords: restrictive disorders, assisted ventilation, pneumonia, respiratory patterns, blood gas composition. 

 

Введение 

Проведение вспомогательной респираторной поддержки пациентам с нарушенной рестриктивной функцией 

легких обусловлена необходимостью создания оптимального значения кислородной ёмкости крови и комфортных 

условий вентиляции в течение периода несостоятельности функции внешнего дыхания пациента. [1], [2] 

Данный подход в интенсивной терапии диктует необходимость постоянного присутствия врача и непрерывной 

коррекции значений респираторных паттернов, обеспечивающих адекватный газообмен и вентиляцию легких. 

Важность указанного момента связана с необходимостью непрерывного контроля скорости диффузии углекислого 

газа и кислорода в легких, являющихся основными составляющими элементами внешнего дыхания. [3], [6] 

Сущность проблемы заключается в нарушенной проницаемости альвеолярно-капиллярной мембраны в связи с 

патологическим процессом, затрудняющим диффузию кислорода в кровь легочных капилляров и, в меньшей степени, 

элиминацию углекислоты. Последняя, обладая большей диффузионной способностью, обеспечивает непрерывную 

стимуляцию дыхательного центра, формируя постоянную стимуляцию вдоха. [3], [6] 

Тем не менее, попытки активизации самостоятельного дыхания у пациентов с рестриктивными нарушениями 

путем снижения величины дыхательного и минутного объема вентиляции с целью создания гиперкапнии и, как, 

следовательно, дополнительной стимуляции дыхательного центра, приводят к развитию гипоксемии и гипоксии, 

негативно влияющих на функции всех органов и систем организма. [8], [9], [10] 

Учитывая данный факт, акценты при проведении вспомогательной вентиляции легких должны быть расставлены 

на создании и поддержании тех значений респираторных паттернов, которые обеспечивают оптимальный градиент 

давлений в альвеолярном пространстве, плевральной полости и легочных капиллярах для адекватного расправления 

легких и эффективного газообмена и предотвращения шунтирования крови в легких «справа-налево». [3], [6], [7] 

Независимо от режима вентиляции легких и фракционной концентрации кислорода на вдохе (FiO2), основными 

предикторами тяжести рестриктивной патологии остаются комплайнс или растяжимость легочной ткани, индекс 



Международный научно-исследовательский журнал ▪ № 4 (82) ▪ Часть 1 ▪ Апрель 

 

111 
 

оксигенации крови, пиковое давление вдоха и показатели капнографии, как ключевого показателя эффективности 

респираторной поддержки [1], [2], [3]. 

Косвенным параметром глубины нарушений рестриктивного характера может служить и уровень спонтанного 

положительного давления в конце выдоха (аутоПДКВ), увеличивающегося по мере нарастания «тяжести» легких за 

счет более быстрого их спадения и сдавления терминальных бронхиол на выдохе. [3], [7] 

Являясь отражением и нарушений обструктивного характера вентиляции, данный показатель в совокупности 

динамики результатов вентиляционной функции легких предопределяет тяжесть и глубину нарушений 

вентиляционно-перфузионного соотношения и может служить своеобразным критерием эффективности проводимой 

вентиляционной поддержки. [3], [5], [7] 

С учетом вышеизложенного, целью работы явилось определение комбинации респираторных паттернов и их 

величин для создания комфортных условий и достижения оптимального газового состава крови при проведении 

вспомогательной вентиляции легких пациентам с тяжелой формой пневмонии. 

Материал и методы 

Проанализирована динамика величин регулируемых параметров дыхания при проведении вспомогательной 

вентиляции легких (ВВЛ) и субъективной оценки их влияния на функцию внешнего дыхания у 12 пациентов (возраст 

48,1±14,9 лет) с двусторонней внебольничной пневмонией тяжелой степени, осложненной дыхательной 

недостаточностью, потребовавшей проведения искусственной вентиляции легких (ИВЛ). Все пациенты поступили в 

стационар на 3-5 сутки от момента развития явлений пневмонии, как осложнения острой респираторной вирусной 

инфекции. 

Необходимость проведения принудительной вентиляции легких имела место в первый час госпитализации в 

отделение интенсивной терапии и была обусловлена как клиническими проявлениями – тахипноэ свыше 30 в мин, 

бледность, влажность кожного покрова, цианоз губ, ногтевых лож, так и результатами исследования кислотно-

щелочного состава крови – отмечали декомпенсированный респираторный (n=9) и смешанный ацидоз (n=3), снижение 

сатурации артериальной крови (SaO2) ниже 80%. 

Нарушение газового состава крови у 8 больных сопровождалось истощением функции внешнего дыхания, 

выражавшейся в участии в акте дыхания вспомогательной мускулатуры, тенденции к бради- и олигопноэ. 

Принудительная ИВЛ всем больным проводилась с параметрами нормовентиляции, согласно расчетам 

относительно постоянной массе тела в режиме SIMV (синхронизированная перемежающаяся вентиляция легких) 

аппаратом Monnal T75 в течение 72,2±26,8 часов в связи с несостоятельностью самостоятельного дыхания и 

неэффективности перевода на вспомогательную вентиляцию легких. 

По мере нивелирования рестриктивных нарушений со стороны легочной ткани и уменьшения её отека, регресса 

дыхательных нарушений, всех больных переводили на режим PSIMV (контроль по объему с поддержкой давлением), 

как режима вспомогательной вентиляции легких (ВВЛ). [4,9,10]    

Выбор данного режима с контролем по давлению являлся целенаправленным и был ориентирован, как на метод, 

признанный наиболее оптимальным при отлучении пациентов от длительной принудительной вентиляции легких.  

Режим PSIMV позволял адаптировать к спонтанному дыханию пациентов стандартные настройки дыхательных 

параметров в пределах величин номограмм для адекватной вентиляции легких даже в случае истощения дыхательной 

мускулатуры пациентов. Иными словами, все изменения величин дыхательных паттернов по отношению к 

субъективным ощущениям пациентов, находились в пределах физиологических значений. 

Для оценки эффективности настройки управляемых параметров вентиляции во внимание принимались 

дыхательный объем (ДО), давление поддержки на вдохе (Psupp), скорость инспираторного потока (Vинсп), уровень 

положительного давления в конце выдоха (ПДКВ), соотношение продолжительности вдоха/выдоха (I:E), 

чувствительность триггера по потоку, фракционная концентрация кислорода во вдыхаемой смеси (FiO2), частота 

дыхания (ЧД).  

Критериями эффективного подбора целевых параметров дыхания в период их установки и коррекции считалось 

удовлетворенность пациента относительно комфортности его ощущений и сохранение оптимальных значений 

газового состава крови – парциальное давление кислорода (РаО2) и углекислого газа (РаСО2) в артериальной крови, 

рН крови. [7], [8], [9] 

Следует указать, что субъективными критериями комфорта со стороны пациента при подборе/изменении 

параметров вентиляционной поддержки считали возможность выполнения полноценного вдоха пациентом, 

совпадение попытки спонтанного вдоха и подачи кислородо-воздушной смеси респиратором (функция триггера), 

обеспечение полноценного выдоха без создания респиратором существенных усилий (уровень ПДКВ).   

Анализ газового состава крови осуществляли, в среднем, каждые 5-6 часов, в зависимости от тяжести 

дыхательных расстройств. 

Момент окончания медикаментозной синхронизации пациента с респиратором и начала вспомогательной 

вентиляции легких отражался в виде появления единичных, но достаточно полноценных активных вдоха больного, 

отражающих готовность применения режима вспомогательной вентиляции легких. Длительность непосредственно 

вспомогательной респираторной поддержки находилась в пределах 82,9±10,8 часа (n=10), у двоих больных период 

поэтапного восстановления самостоятельного дыхания происходил в течение одного месяца. 

Следует подчеркнуть, что одним из основных условий для подбора и оценки оптимальности значений 

респираторных паттернов являлось постоянное поддержание свободной проходимости дыхательных путей 

посредством своевременного проведения лаважа трахеобронхиального дерева и/или замены эндотрахеальной трубки.  

Десяти больным, учитывая длительность проведения респираторной поддержки, на четвертые сутки проведения 

вентиляционной поддержки наложена трахеостома для облегчения санации нижних дыхательных путей.   

В целом, помимо респираторного протезирования самостоятельного дыхания пациентов, интенсивная терапия 

воспалительного процесса в легких в обязательном порядке включала в первые трое суток применение 
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антимикробных препаратов широкого спектра до выявления возбудителя из мокроты или промывных вод 

бронхиального дерева, муколитики, использование бронхолитиков через небулайзер респиратора, антипиретики. 

Особое внимание уделялось выполнению постурального дренажа и соблюдению волемического статуса с 

максимально возможным ограничением внутривенно вводимой жидкости и преобладанием энтерального 

восполнения. 

Результаты и обсуждение 

К моменту начала вспомогательной вентиляции легких все пациенты находились в ясном сознании (окончание 

медикаментозной синхронизации с респиратором), что позволило в достаточной мере оценивать комфортность 

условий при регуляции параметров ВВЛ. Начальная установка респираторных паттернов существенно не отличалась 

от исходных значений принудительной вентиляции с целью плавного и ненавязчивого перехода к самостоятельному 

дыханию. Указанные величины составили – ДО 0,54±0,03 л, Psupp 19,8±2,3 см вод.ст., ЧД 14,0±0,9/мин, триггер 3-4 

л/мин, уровень ПДКВ 5,0±0,4 см вод.ст., скорость инспираторного потока – 68,5±6,5 л/мин.  Концентрация кислорода 

во вдыхаемой смеси первоначально не изменялась (0,4-0,45) во избежание развития гипоксемии при начинающейся 

активизации самостоятельного дыхания больных. Газовый состав крови к этому моменту отражал оптимальный 

уровень оксигенации крови и элиминации углекислоты: РаО2 92,7±8,5 мм рт.ст., РаСО2 43,6±5,7 мм рт.ст., рН крови 

7,38±0,01. 

Приведенная методика преследовала целью создание постепенного доминирования самостоятельного дыхания 

больных, активизации пациентов, при уменьшении внешней поддержки со стороны респиратора. 

Данный подход ни в одном случае не сопровождался выраженным дискомфортом со стороны пациентов в связи с 

чем указанные настройки респираторных паттернов сохранялись в течение 24-32 часов (n=10). 

В дальнейшем  проводили более «активную» и, в то же время, постепенную активизацию дыхания больных, как 

самостоятельного процесса. Этап заключался в ступенчатом уменьшении Psupp на 2 см вод.ст., аппаратной ЧД на 

1/мин, ДО на 7-8% от предыдущего значения, увеличении чувствительности триггера на 1-2 л/мин при 

сохраняющемся аппаратном соотношении I:Е 1:2 (2,5). Концентрация кислорода во вдыхаемой смеси уменьшалась 

незначительно – на 2-3%, так как существенное её снижение, параллельно изменениям настроек дыхательных 

параметров, сопровождалось грубым ощущением дискомфорта у пациентов и отчетливым истощением 

самостоятельного дыхания в течение 5–10 мин. 

Газовый состав крови при этом отражался в виде значений РаО2 90,1±4,8 мм рт.ст., РаСО2 43,4±3,3 мм рт.ст., рН 

крови 7,37±0,04. 

При достижении относительно комфортных условий со стороны больного дальнейшая ВВЛ продолжалась в 

течение 19-28 часов (n=10), после чего продолжалось снижение Рsupp на 1-2 см вод.ст., аппаратной ЧД на 1-2/мин, ДО 

на 5-6% от последнего изменения. Значение триггера по потоку не изменялось, но увеличивался уровень ПДКВ на 1-2 

см вод.ст. (повышение свыше 2-3 см вод.ст. вызывало быстрый и грубый дискомфорт спонтанного дыхания) для 

стимуляции дыхательных мышц и восстановления их тонуса [3], [6], [7]. 

Приведенные изменения настроек ВВЛ продолжались в течение 14-23 часов (n=10) с постоянной коррекцией 

регулируемых параметров в пределах комфортности больного. 

Следует указать, что приведенные временные промежутки изменения настроек дыхательных параметров 

основывались на возможности пациентов поддерживать свой темп и ритм дыхания в течение указанного времени. 

Попытки со стороны врача уменьшить данный временной промежуток не сопровождались возможностью пациентов 

поддерживать измененные настройки респиратора в течение 10-15 минут, что требовало продолжения вентиляции в 

настроенных ранее параметрах. 

У двоих пациентов переход на ВВЛ осложнялся сохранением явлений рестриктивных нарушений и стойкой 

дыхательной недостаточностью, как по цифровым параметрам респиратора, так и по результатам инструментального 

обследования, в связи с чем восстановление самостоятельного дыхания заняло период 25 и 32 дня соответственно по 

истечении которого больные были успешно экстубированы. 

На протяжении всего времени проведения ВВЛ и уменьшения её доли в поддержании спонтанного дыхания 

пациентов после перевода на режим СРАР (n=12), принципиальным моментом являлось сохранение высокой скорости 

инспираторного потока – 70,5±9,4 л/мин, что позволяло поддерживать достаточную воздухонаполненность легких при 

постепенном уменьшении Psupp. Тем не менее, снижение FiO2 с момента перевода пациентов на режим СРАР 

производилось постепенно – с 0,4-0,35 до 0,25-0,21 – в течение 16-20 часов. 

При сохранении адекватной самостоятельной вентиляции в режиме СРАР на протяжении 16,1±10,2 часов при 

уменьшении FiO2 до 0,21 и скорости инспираторного потока до 45,0±50 л/мин больных полностью разобщали с 

респиратором и, при сохранении оптимальных показателей газового состава крови, через 2-3 часа производили 

экстубацию трахеи. Полное отлучение пациентов от респиратора и дыхание атмосферным воздухом сопровождалось 

значениями РаО2 82,2±3,6 мм рт.ст., РаСО2 45,1±2,2 мм рт. ст., рН крови 7,36±0,01. 

Таким образом, к моменту полного разобщения с респираторной поддержкой, значения газового состава крови 

носили референтный характер,  дыхание через эндотрахеальную трубку не сопровождалось нарастанием гипоксемии 

и гиперкапнии, что позволило сохранить адекватность спонтанной вентиляции. 

После экстубации трахеи осуществлялся непрерывный мониторинг функции внешнего дыхания, включая газовый 

состав крови, с интервалом 4 часа в течение 24 часов. Результаты  такой обсервации свидетельствовали о развитии 

временной компенсированной дыхательной недостаточности в виде снижения РаО2 до 77,1±6,9 мм рт.ст. и 

повышения РаСО2 до 46,8±4,3 мм рт.ст., без сдвигов в кислотно-щелочном состоянии крови (n=8), что потребовало 

проведения сеансов оксигенотерапии в течение 15-19 часов (скорость увлаженного кислорода 3-4 л/мин). Данная 

тактика позволила полностью нивелировать указанные сдвиги в поствентиляционном периоде по истечении 

указанного времени и обеспечить пациентам спонтанное адекватное дыхание атмосферным воздухом.  
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Выводы 

1. Основными регулируемыми респираторными паттернами, обеспечивающими адаптацию и дальнейшее 

отлучение пациентов с тяжелой пневмонией от вспомогательной вентиляционной поддержки, являются: давление 

поддержки, частота дыхания, дыхательный объем, уровень ПДКВ, а также скорость инспираторного потока при 

переводе пациентов в режим самостоятельного дыхания. 

2. Быстрое снижение фракционной концентрации кислорода во вдыхаемой смеси на этапе проведения 

вспомогательной вентиляции легких у пациентов с пневмонией, как правило, сопряжено с более быстрым истощением 

дыхательной мускулатуры в процессе восстановления самостоятельного дыхания и требует возвращения более 

высоких уровней поддержки давлением или объемом вспомогательной вентиляции. 

3. Для успешного восстановления спонтанного дыхания у пациентов с тяжелой пневмонией и дальнейшего 

отлучения от вспомогательной вентиляции представляется целесообразным постепенное снижение фракционной 

концентрации кислорода во вдыхаемой смеси при сохранении высокой скорости инспираторного потока и 

чувствительности триггера.  
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Аннотация  

При ультраструктурном анализе 53 образцов головного мозга эмбрионов и плодов человека 7-12 недель развития 

установлен комплекс морфологических изменений структуры ядер нейробластов и глиобластов в условиях 

пренатальной алкоголизации. Выявлены вакуолизация перинуклеарного пространства, перестройка внутренней и 

наружной мембран ядра, образование 3 типов специфических сфероидных структур вблизи наружной ядерной 

мембраны. Указанные ультраструктурные проявления реакции ядер указывают на одну из точек приложения 

алкогольного воздействия развивающихся клеток мозга.  

Ключевые слова: эмбрион, мозг, ядро, алкоголь.  

 

ULTRAMICROSCOPIC ANALYSIS OF THE STATE OF NUCLEAR STRUCTURES OF NEUROBLASTS AND 

GLIOBLASTS OF THE HUMAN BRAIN CORTEX IN NORMAL CONDITIONS AND IN THE CONDITIONS OF 

THE MOTHER’S PRENATAL ALCOHOLIZATION 
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Abstract 

A complex of morphological changes in the structure of the nucleus of neuroblasts and glioblasts in the conditions of 

prenatal alcoholization was established during the ultrastructural analysis of 53 brain samples of embryos and human fetuses of 

7-12 weeks of development. Vacuolization of the perinuclear space, rearrangement of the inner and outer membranes of the 

nucleus, and the formation of 3 types of specific spheroid structures near the outer nuclear membrane were revealed. These 

ultrastructural manifestations of nuclear reaction indicate one of the points of application of the alcoholic effects of the 

developing brain cells. 

Keywords: embryo, brain, nucleus, alcohol. 

 

Несмотря на кажущуюся изученность всего многообразия влияния алкоголя на организм человека, при 

детализированном подходе обнаруживаются важные морфологические проявления его воздействия на уровне 

структур мозга и ультраструктур клеток. Нейробласты, как первичные клетки формирующейся коры головного мозга 

(1), являются мишенью для молекул алкоголя, поскольку он легко проникает через плацентарный барьер, гемато-

энцефалический барьер, плазматическую и ядерную мембраны клеток [2], [3]. Показано, что к алкоголю наиболее 

восприимчивы молодые клетки, в частности, стволовые, а также у взрослых – клетки субвентрикулярной зоны мозга. 

Таковыми в развивающемся мозге являются клетки вентрикулярного и промежуточного слоёв формирующейся коры, 

в частности – предшественники клеток радиальной глии и непосредственно предшественники нейронов – 

нейробласты и юные нейроны [4], [5], [6].  

Целью исследования явилось выявление эффектов влияния пренатально имплицированного этанола на 

ультраструктурные компоненты ядра нейробластов и глиобластов мозга эмбрионов и плодов человека 7-12 недель 

гестации. 

Для электронномикроскопического исследования из ткани мозга эмбрионов и плодов от здоровых женщин (20 

случаев - контроль) и употреблявших алкоголь в период беременности (33 случая – опытная группа) вырезались 

кусочки размером  1 мм3, которые после быстрой промывки в 0,1 M какодилатном буфере  (pH 7,4) погружались для 

фиксации в 0,5% раствор глютарового альдегида на 0,1 M какодилатном буфере с последующей дополнительной 

фиксацией в растворе осмиевой кислоты. Зафиксированный материал заключали в смесь эпоксидных смол (эпон и 

аралдит). Материал в эпоксидных блоках подвергали резке на ультрамикротоме «Ultracut-E» (Reichert Jung, Австрия). 

Срезы контрастировали по Рейнольдсу уранилацетатом и цитратом свинца. Просматривали и фотографировали срезы 

в электронных микроскопах JEM 100B и JEM 100CX (JEOL, Япония) при ускоряющем напряжении 60-80 кВ. 

Статистическую обработку материала проводили с использованием программы Statistica 6.0. 

На стадии 7 недель гестации клеточный состав формирующегося мозга представлен малодифференцированными 

клетками вентрикулярного слоя – эпендимными клетками и клетками радиальной глии, а также более 

дифференцированными нейробластами и глиобластами, находящимися в процессе миграции. Клетки радиальной глии 

по последним данным являются камбиальными элементами коры, дающими начало как нейроглии (в том числе 

астроглии), так и нейронам (7, 8). Нейробласты и глиобласты имеют большое ядро, занимающее практически всю 

площадь клетки, причём ядра глиобластов имеют значительно более выраженную электронную плотность по 
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сравнению с ядрами нейробластов, а также имеют более сложную форму (Рис.1). Ядерно-цитоплазматическое 

отношение обеих клеток смещено в сторону ядра, что характерно для незрелых форм. Обе клетки имеют узкий ободок 

цитоплазмы с ограниченным набором органелл, представленными одиночными рибосомами и полисомами 

звёздчатого типа, митохондриями, слаборазвитыми эндоплазматическим ретикулумом и комплексом Гольджи. 

 
Рис. 1 – Глиобласт (вверху) и нейробласт коры мозга. Плод 9 недель гестации, контрольная группа. Ув. 24 000 

 

На материале опытной группы выявлены заметные ультраструктурные особенности строения ядерной мембраны 

(наружной и внутренней). Установлено значительно более частое расширение перинуклеарного пространства 

нейробластов и глиобластов в опытной группе. Отмечено появление ядерного материала в просвете перинуклеарного 

пространства, который имел различную структуру. В первом случае скопления ядерного материала имело 

шаровидную форму, свободно располагались в перинуклеарном пространстве, не прилежали ни к одной из ядерных 

мембран и не имели окружающей их собственной мембраны. Второй вариант появления материала в перинуклеарном 

пространстве отличался от первого тем, что материал был окружён собственной одинарной мембраной, образованной 

наружной ядерной оболочкой, однако заполнены они были веществом цитоплазмы клетки, а не ядерным материалом. 

Третий вариант представлял собой сфероидные частицы, окружённые одинарной мембраной (Рис. 2). Такие 

структуры могли быть обнаружены на некотором расстоянии от ядра, в цитоплазме, без контакта с ядерными 

мембранами, из чего можно сделать заключение о возможности обмена ядерным материалом с цитоплазмой не за счёт 

проникновения его через ядерные поры, а путём образования указанных структур. 

 

 
А)                                                               Б)                                                                  В) 

Рис. 2 – Сферические скопления ядерного материала в перинуклеарном пространстве нейробластов. А – первого типа 

(белые стрелки), Б – второго типа, В – третьего типа. К месту формирования сфероидов прилежит внутренняя 

мембрана ядра с ламиной и гетерохроматином. Плод 11-12 нед., основная группа, ув. 50 000 

 

Выявлены были также другие особенности структуры ядер нейробластов и глиобластов. Представляет интерес 

частота их встречаемости, что отражено в таблице 1. Характерными особенностями ядерных структур нейробластов и 

глиобластов опытной группы являлись более выраженные перестройки мембран ядра, как внутренней, так и 

наружной, более частые изменения формы и большее количество конденсированного гетерохроматина, что указывает 

на сниженную активность клеток. Значительно чаще и статистически достоверно изменялся просвет перинуклеарного 

пространства дифференцирующихся нервных и глиальных клеток (p<0.001). 
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Таблица 1 – Частота встречаемости морфологических феноменов ядерных структур нейробластов и глиобластов. 

№ 
Морфологический 

феномен 

Количество наблюдаемых феноменов в 

группах 2 

и уровень 

значимости 
Контрольная группа 

N= 30 

Основная группа 

N=23 

  4 14 
13,14 

<0,001 

2 

Формирование 

внутриядерных 

включений 

8 16 
9.66 

<0,01 

3 

Разрастание 

внутренней 

мембраны ядра 

5 5 
0,21 

- 

4 

Разрастание 

наружной мембраны 

ядра 

16 14 
0,30 

- 

5 
Редупликация 

оболочки ядра 
4 6 

1,38 

- 

6 

Изменение ширины 

перинуклеарного 

пространства 

4 19 
25,43 

<0,001 

7 
Перераспределение 

хроматина 
6 16 

13,17 

<0,001 

8 

Фрагментация 

локального участка 

внутренней 

мембраны ядерной 

оболочки 

6 15 
11,12 

<0,001 

9 

Фрагментация 

локального участка 

наружной мембраны 

ядра 

7 19 
18,30 

<0,001 

10 

Фрагментация 

локального  участка 

оболочки ядра 

8 12 
3,60 

- 

11 Изменение числа пор 3 12 
11,41 

<0,001 

12 Выход кариоплазмы 0 3 
4,14 

<0,05 

 

В заключение необходимо отметить многообразие проявлениях влияния алкоголя на дифференцирующиеся 

клетки коры головного мозга эмбрионов и плодов. Указанные морфологические феномены возможно трактовать как 

стимулирующее действие для синтеза ядерных мембран, однако, тормозящее для внутриядерных процессов синтеза, 

что отражается в более частом образовании гетерохроматина. Появление сфероидных структур в перинуклеарном 

пространстве нейробластов возможно трактовать как формирование микроядер – в этом случае речь может идти о 

мутагенных эффектах пренатально проникающего в мозг этанола (9, 10). 
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Аннотация 

Трастузумаб – основа адъювантной терапии HER2 позитивного рака молочной железы. На данный момент 

получены отдалённые (более 5 лет) результаты клинических исследований, подтверждающие данный факт. Хотя 

трастузумаб лишён классической токсичности при лечении рака, огромное беспокойство вызывает его как 

симптоматическое, так и бессимптомное влияние на функцию сердца. Для этого препарата характерен второй тип 

кардиотоксичности (обратимая кардиотоксичность). В метаанализе, посвящённом развитию кардиотоксичности у 

пациенток с раком молочной железы, принимающих трастузумаб, было выяснено, что 3% всех пациентов испытывали 

тяжёлую кардиотоксичность. В современной клинической практике у пациентов часто встречаются сердечно-

сосудистые заболевания, поэтому невозможно обойтись без правильной оценки рисков предстоящего лечения. На мой 

взгляд, оптимальным решением проблемы мониторинга функции сердца является междисциплинарное 

взаимодействие кардиологов и онкологов. 

Ключевые слова: трастузумаб, кардиотоксичность, рак молочной железы. 
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Abstract 

Trastuzumab is the basis of adjuvant therapy for HER2 positive breast cancer. This fact is confirmed by currently received 

remote (more than five years) results of clinical studies. Although trastuzumab is devoid of classical toxicity in the treatment of 

cancer, its symptomatic and asymptomatic effects on heart function are of great concern. This drug is characterized by the 

second type of cardiotoxicity (reversible cardiotoxicity). The meta-analysis devoted to the development of cardiotoxicity in 

patients with breast cancer, taking trastuzumab, showed that 3% of all patients experienced severe cardiotoxicity. In modern 

clinical practice, patients often have cardiovascular diseases, so it is impossible to go without a proper assessment of the risks 

of the upcoming treatment. According to the author’s opinion, the best solution to this problem is interdisciplinary interaction 

between cardiologists and oncologists. 

Keywords: trastuzumab, cardiotoxicity, breast cancer. 

 

Введение 

Рак молочной железы (РМЖ) – самая распространённая злокачественная опухоль у женщин, и также занимающая 

второе место в структуре смертности [1]. Хотя рак молочной железы упоминается как одно заболевание, он содержит 

множество гистологических подтипов и, по крайней мере, четыре молекулярных подтипа, которые различаются по 

своему лечению и прогнозу [2]. Молекулярные подтипы (см. рисунок 1) были идентифицированы с использованием 

общепринятых биологических маркеров: РЭ (рецепторы эстрогена), РП (рецепторы прогестерона), HER2 (human 

epidermal growth factor receptor 2); к ним относятся: люминальный А, люминальный Б, HER2 позитивный, трижды 

негативный (сейчас рассматривается как группа заболеваний, имеющая свои подтипы) [2], [3], [4]. 

 

 
Рис. 1 – Молекулярные подтипы рака молочной железы 

 

В раке молочной железы амплификация HER2 встречается в 20-30% случаев, этот молекулярный подтип 

ассоциирован с агрессивным течением заболевания и плохим прогнозом [6], [7]. HER2 – это мембранный белок, один 
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из семейства четырёх мембранных тирозинкиназ, которое также включает EGFR (Epidermal growth factor receptor), 

HER3, HER4 [7], [8]. При взаимодействии с лигандом, рецептор димеризуется с образованием гомодимеров и 

гетеродимеров. Это приводит к последующему трансфосфорилированию, которое активирует несколько 

внутриклеточных сигнальных путей, что в свою очередь влияет на пролиферацию, подвижность, адгезию и 

выживание опухолевой клетки [9].  

Трастузумаб – это гуманизированное моноклональное антитело, которое избирательно связывается с HER2. 

Трастузумаб получают по технологии рекомбинантной ДНК в клетке млекопитающего (клетки яичника китайского 

хомяка), содержащей антибиотик гентамицин. Гентамицин не обнаруживается в конечном продукте [11]. Будучи 

анти-HER2 антителом, трастузумаб имеет два основных механизма действия: он подавляет сигнализацию HER2 и 

вызывает антитело-опосредованный иммунный ответ. Было показано, что трастузумаб может ингибировать передачу 

сигнала HER2 либо путем дестабилизации HER2 гетеродимеров или путем интернализации HER2-рецепторов с 

последующей лизосомной деградацией [7], [12]. Трастузумаб, связываясь с HER2, метаболизируется внутриклеточно 

до пептидов и аминокислот. Внутриклеточное связывание объясняет дозозависимую (нелинейную) элиминацию. 

Выведение антител из плазмы — это сложный процесс и зависит от многих факторов, таких как генетика, 

клинический статус пациента [14]. Трастузумаб характеризуется низким системным клиренсом, низким объемом 

распределения и очень длительным периодом полураспада (28 дней), сравнимым с таковым у эндогенных 

иммуноглобулинов G [15]. Знания о влиянии трастузумаба на развитие плода человека ограничены. Есть данные о 

развитии олигогидрамниоза во время второго и третьего триместров беременности и обратимой фатальной почечной 

недостаточности. Если потенциальная польза для матери перевешивает потенциальный риск для плода, то можно 

проводить лечение трастузумабом, но показатели плода должны строго контролироваться врачом. Во время лактации 

следует избегать приём трастузумаба и в течение 6 месяцев после последнего введения [14].  

Трастузумаб – основа адъювантной терапии HER2 позитивного РМЖ. На данный момент получены отдалённые 

(более 5 лет) результаты клинических исследований, подтверждающие данный факт [16], [17], [18]. Хотя трастузумаб 

лишён классической токсичности при лечении рака, огромное беспокойство вызывает его как симптоматическое, так 

и бессимптомное влияние на функцию сердца [13]. 

Кардиотоксичность 

Кардиотоксичность – это группа нежелательных явлений, часто представленных снижением фракции выброса 

левого желудочка (ФВЛЖ) и сердечной недостаточностью, возникающая на фоне лекарственного лечения 

онкологических заболеваний. По виду повреждающего действия на сердце (кардиотоксичность) цитостатические и 

таргетные препараты разделяются на два типа. Первый тип – необратимая дисфункция миокарда, второй тип – 

обратимая дисфункция миокарда, за счёт митохондриальных повреждений. Для трастузумаба характерен второй тип 

кардиотоксичности [19]. Механизм, с помощью которого трастузумаб вызывает кардиотоксичность ещё изучается. На 

данный момент известно, что появление нежелательных сердечно-сосудистых явлений связано с блокировкой 

нормального физиологического действия через HER2 на кардиомиоциты [20], [21]. В отсутствии функции HER2 

кардиомиоциты не способны активировать сигнальные пути для собственного выживания, а также накапливаются 

активные формы кислорода (АФК), что в итоге приводит к сердечной дисфункции [20], [22]. В метаанализе, 

посвящённом развитию кардиотоксичности у пациенток с РМЖ, принимающих трастузумаб, было выяснено, что 3% 

[95% ДИ, 2,41-3,64; P>0.05] всех пациентов испытывали тяжёлую кардиотоксичность. Уровень заболеваемости 

составил 2,62% [95% ДИ, 1,97-3,35; P>0.05] у пациентов с ранним раком молочной железы и 3,14% [95% ДИ, 2,12-

4,37; P>0.05] у пациентов с метастатическим раком молочной железы. Исследователи отметили, что клинические 

испытания обычно исключают пациентов с историей сердечно-сосудистых заболеваний, поэтому частота сердечной 

недостаточности может быть ещё выше в реальной жизни [23]. В современной клинической практике у пациентов 

часто встречаются сердечно-сосудистые заболевания, поэтому невозможно обойтись без правильной оценки рисков 

предстоящего лечения. Метаанализ 17 включенных исследований показал, что диагнозы: гипертоническая болезнь 

[95% ДИ: 1,14-2,26, P <0,01], диабет [95% ДИ: 1,10-2,38, P <0,02] и предыдущее использование антрациклинов [95% 

ДИ: 1,17-3,92, P <0,02] были связаны с риском развития трастузумаб-индуцированной кардиотоксичности. Было также 

установлено, что увеличение возраста (старше 65 лет) P = 0,013, значительно связано с трастузумаб-индуцированной 

кардиотоксичностью [24].  

Возможности кардиологии 

Пациенты, получающие анти-HER2-терапию, часто, хотя и не всегда, принимают антрациклины перед началом 

таргетной терапии. В таких случаях наблюдение за функцией сердца должно начинаться до назначения 

антрациклинов. Режим наблюдения во время лечения зависит от местных протоколов и рекомендаций, но, как 

правило, мониторинг сердечно-сосудистой деятельности выполняется каждые 3 месяца во время лекарственного 

лечения по поводу РМЖ и один раз после завершения лечения трастузумабом [25]. В нескольких исследованиях было 

продемонстрировано улучшение раннего выявления снижение ФВЛЖ при помощи измерения уровня тропонинов и 

выполнения эхокардиографии каждые 3 месяца (вовремя адъювантной терапии трастузумабом). Учитывая 

изменчивость сроков возникновения дисфункции левого желудочка, вызванной трастузумабом, рекомендуется 

рассмотреть измерение тропонина с каждым циклом таргетной терапии у пациентов с исходным высоким риском 

кардиотоксичности [25], [26], [27]. Использование NT-proBNP (N-terminal pro brain natriuretic peptide/N-терминальный 

участок мозгового натрийуретического пептида) для выявления сердечной недостаточности широко распространено, 

и даже очень низкие уровни могут идентифицировать пациентов с высоким риском [28]. NT-proBNP может оказаться 

полезным для раннего выявления дисфункции левого желудочка после применения антрациклинов и трастузумаба, но 

его роль в регулярном наблюдении не установлена [28], [29]. Mary Putt и др. предложили возможность использования 

миелопероксидазы для прогнозирования риска кардиотоксичности. В этом исследовании увеличение 

миелопероксидазы было связано с кардиотоксичностью в течение всего курса лечения доксорубицином и 

трастузумабом [28], [30]. Исследования по поиску оптимального прогностического биомаркера продолжаются.  
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Совместное применение антрациклинов и трастузумаба заметно увеличивает вероятность дисфункции левого 

желудочка и сердечной недостаточности, но кардиотоксичность может быть значительно снижена путем введения 

интервала между приёмом антрациклинов и трастузумаба. Наблюдается связь между лечением ингибиторами АПФ 

(ангиотензинпревращающего фермента) плюс бета-блокаторами и восстановлением функции левого желудочка в 

течение 12 месяцев. Так же известно, что у пациентов с HER2 положительным раком молочной железы и нормальной 

ФВЛЖ до приема трастузумаба и антрациклинов, непрерывное использование бета-блокаторов снижает частоту 

развития сердечной недостаточности [25], [31]. Является ли это открытие значимым также для пациентов, которые 

лечились преимущественно с неантрациклинами до того, как был назначен трастузумаб? Европейское общество 

кардиологии (ESC) заявляет, что данные противоречивые, и рекомендации не могут быть сделаны [25]. Для 

упрощения ведения пациентов был разработан следующий алгоритм (см. рисунок 2) [32].  

 

 
Рис. 2 – Рекомендации по мониторингу функции сердца у пациентов, получающих трастузумаб 

 

Лечением кардиотоксичности должен заниматься врач кардиолог или специалист в кардио-онкологии. Основными 

препаратами выборы являются ингибиторы АПФ и/или бета-блокаторы. Также, при снижении ФВЛЖ меньше 49% + 

снижение более чем на 10 процентных пунктов от исходного значения ФВЛЖ, трастузумаб должен быть отменён до 

восстановления функции сердца [25]. 

Возможности онкологии 

Продолжительность адъювантной терапии трастузумабом у пациентов с HER2 позитивным РМЖ составляет 12 

месяцев. Это является стандартом на протяжении многих лет, однако, оптимальная продолжительность терапии 

неизвестна [33]. Основной путь решения проблемы кардиотоксичности в онкологии — это уменьшение 

продолжительности адъювантной терапии трастузумабом, без потери онкологических результатов лечения, и 

снижение частоты трастузумаб-индуцированной кардиотоксичности. Первым шагом в этом направлении стало 

рандомизированное клиническое исследование PHARE, в котором сравнивалась продолжительность адъювантной 

терапии трастузумабом (6 месяцев против 12 месяцев). Основная гипотеза говорит о том, что продолжительность 

терапии на протяжении 6 месяцев не хуже (non-inferiority) 12 месячного введения трастузумаба [34]. Но после 

длительного наблюдения за пациентами (42.5 месяца), исследование не смогло доказать, что 6 месячный курс не 

уступает по эффективности 12 месячному курсу трастузумаба [35]. Так же были проведены аналогичные 

исследования, которые не смогли доказать вышеуказанную гипотезу.  

Летом 2018 года были представлены обновлённые данные рандомизированного клинического исследования 3 

фазы PERSEPHONE (non-inferiority). 4089 пациентов с HER2 позитивным РМЖ рандомизированы (1:1) на две группы: 

6 месяцев трастузумаба не хуже 12 месячной терапии. Исследователи определяли non-inferiority как «не хуже 3%». 

Первичная конечная точка – безрецидивная выживаемость от момента диагностики заболевания (первый рецидив или 

смерть от любой причины). Дизайн исследования показан ниже (см. рисунок 3) [36]. 
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Рис.3 – Дизайн исследования PERSEPHONE 

 

Безрецидивная выживаемость на отметке 4 года в обеих группах была примерна равна 89% ОР 1.07 (90% ДИ 0.93 

– 1.24), P=0.01 (см. рисунок 4) [36]. 

 

 
Рис. 4 – Результаты исследования PERSEPHONE - безрецидивная выживаемость на отметке 4 года 

 

Нежелательные явления в виде кардиотоксичности, которые привели к прекращению приёма трастузумаба 

отмечались реже в группе 6 месячной терапии (4% против 8%, P <0,0001). Учитывая достижения адекватных 

онкологических и кардиологических результатов, можно в ближайшее время надеяться на снижение стандартной 

адъювантной терапии трастузумабом до 6 месяцев [36].  

Выводы 

Трастузумаб-индуцированная кардиотоксичность является важной проблемой современной медицины, пока не 

имеющей чёткого плана её решения. На мой взгляд, профилактические мероприятия по выявлению сердечной 

недостаточности, а также междисциплинарное взаимодействие кардиологов и онкологов поможет выработать новую 

стратегию преодоления этой проблемы и добиться лучших результатов лечения у пациентов с HER2 позитивным 

РМЖ. 
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Аннотация 

Пропротеин-конвертаза субтилизин/кексин типа 9 (PCSK-9) является важнейшим ферментом, который регулирует 

циркулирующие уровни липопротеинов низкой плотности (ЛПНП), благодаря своей центральной роли в разрушении 

рецепторов липопротеинов низкой плотности (рЛПНП), расположенных на поверхности гепатоцитов. В литературном 

обзоре рассматриваются ключевые исследования, которые позволили установить механизм действия PCSK-9, что 

привело к разработке нового класса липидпонижающих препаратов – ингибиторов PCSK-9.  

Ключевые слова: пропротеин конвертаза субтилизин/кексин типа 9, холестерин, липопротеины низкой 

плотности, ингибиторы PCSK-9.  
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Abstract 

Proprotein-convertase subtilisin/kexin of type 9 (PCSK-9) is an essential enzyme that regulates the circulating levels of 

low-density lipoprotein (LDL), due to its central role in the destruction of low-density lipoprotein receptors (RLPN) located on 

the surface of hepatocytes. The literature review examines the key studies that allowed us to establish the mechanism of action 

of PCSK-9, which has led to the development of a new class of lipid-lowering drugs – PCSK-9 inhibitors. 

Keywords: proprotein convertase subtilisin/kexin of type 9, cholesterol, low-density lipoproteins, PCSK-9 inhibitors. 

 

Введение. Исторические предпосылки открытия PCSK-9 

В настоящий время общепризнанно, что повышенный уровень общего холестерина (ОХС) и липопротеинов 

низкой плотности (ЛПНП) значительно увеличивает риск возникновения атеросклероза и последующее 

прогрессирование сердечно-сосудистых заболеваний. На сегодняшний день лечение ингибиторами биосинтеза 

холестерина − статинами остается основным для пациентов с гиперхолестеринемий. Однако, у многих пациентов 

статиновая терапия не приводит к достижению целевых уровней ХС и ЛПНП. Кроме того, более чем у 30% пациентов 

наблюдается непереносимость препаратов статинов, особенно часто встречаются побочные эффекты со стороны 

мышц [1], [2]. В сложившейся ситуации возникла необходимость в поиске дополнительных мишеней с 

принципиально иным механизмом действия.   

В 2003 г. канадским исследователем Seidah N.G. был идентифицирован фермент – пропротеин конвертаза 

субтилизин кексин типа 9 (PCSK-9). Первоначально считалось, что PCSK-9 участвует в регенерации печени и 

дифференцировке нейронов [3].  

Abifadel с коллегами, при помощи секвенирования обнаружили две миссенс-мутации (S127R, F216L) в гене, 

локализованном на 1-ой хромосоме и кодирующем информацию о протеине PCSK-9, у пациентов с семейной 

гиперхолестеринемий (СГ). При данных мутациях возникало рефрактерное к гиполипидемической терапии 

повышение ОХС и ЛПНП, приводившее к преждевременному развитию ишемической болезни сердца (ИБС) и смерти 

в молодом возрасте. [4]. Вскоре появились сообщения о другой миссенс-мутации PCSK-9 D374Y у пациентов с СГ из Юты, 

Норвегии и Великобритании. При данной мутации также резко увеличивался риск возникновения коронарного 

атеросклероза [5], [6], [7]. Позднее было установлено, что эти мутации сопровождаются усилением активности PCSK-9.  

В последующих когортных исследованиях были обнаружены 3 мутации PCSK-9 (C679X, Y142X, R46L), которые 

сопровождаются более низкими концентрациями ОХС и ЛПНП в крови и снижением риска возникновения ИБС. При 

данных трех мутациях отмечалось снижение активности PCSK-9 [8], [9]. В результате этих наблюдений, PCSK-9 стал 

привлекательной лекарственной мишенью и предметом дальнейших исследований. 

На настоящий момент открыто и изучено более 50 мутаций и полиморфизмов PCSK-9, приводящих к изменению 

концентраций ОХС и ЛПНП в крови людей. Все они условно подразделяются на 2 группы:  
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1) мутации/полиморфизмы, сопровождающиеся усилением активности PCSK-9, что вызывает повышение 

концентрации ЛПНП в крови и увеличивает риск возникновения сердечно-сосудистых заболеваний;  

2) мутации/полиморфизмы, сопровождающиеся снижением активности PCSK-9, что ведет к гипохолестеринемии 

и снижению сердечно-сосудистого риска. 

Строение и функции PCSK-9 

Белок PCSK-9 представляет собой сериновую протеазу семейства субтилаз (протеиновых конвертаз), главным 

образом экспрессируется в печени и в гораздо меньшей степени в головном мозге, кишечнике, почках. Синтезируется 

PCSK-9 на рибосомах эндоплазматического ретикулума (ЭР) в виде неактивного предшественника (зимогена) – про-

PCSK-9 с молекулярной массой 72 кДа, который после посттрансляционных модификаций в цистернах ЭР и аппарате 

Гольджи превращается в зрелый фермент PCSK-9. Основная функция PCSK-9 заключается в регуляции численности 

рЛПНП на поверхности гепатоцитов.  

Молекулы PCSK-9 секретируются во внеклеточное пространство и связываются с расположенными на клеточной 

мембране гепатоцитов рЛПНП с образованием комплексов PCSK-9-рЛПНП. Затем эти комплексы погружаются 

внутрь (интернализуются) внутрь гепатоцитов посредством эндоцитоза и разрушаются в лизосомах. Таким образом, 

чем больше образовалось PCSK-9 в клетке, тем выше его концентрация в крови и тем больше рЛПНП будет захвачено 

и разрушено. Кроме того, существуют предположения, что PCSK-9 нарушает биосинтез частиц рЛПНП в гепатоците 

на уровне посттрансляционных модификаций в ЭР и аппарате Гольджи [10].  

В результате опосредованного высоким содержанием PCSK-9, резкого снижения количества рЛПНП на 

поверхности клеток печени, большинство частиц ЛПНП не смогут прикрепиться к гепатоциту и элиминироваться из 

организма по маршруту: гепатоцит → желчь → кишечник → каловые массы. А продолжат циркулировать и 

накапливаться в крови, приводя к гиперхолестеринемии, что будет сопровождаться избыточной доставкой ХС в 

стенки сосудов и развитием атеросклероза.  

Фармакологические ингибиторы PCSK-9 

Наиболее многообещающими препаратами оказались человеческие моноклональные антитела против PCSK-9. В 

результате I и II фаз клинических испытаний три препарата моноклональных антител: Алирокумаб, Эволокумаб, 

Бокозицумаб продемонстрировали дозозависимое безопасное и эффективное снижение ЛПНП на 60-70% при 

подкожном введении раз в две-четыре недели. Кроме того, не наблюдалось значительных побочных эффектов, кроме 

незначительных аллергических реакций на месте введения [11], [12]. Три крупных исследования фазы III клинических 

испытаний FOURIER, ODYSSEY, SPIRE однозначно показали, что ингибиторы PCSK-9 надежно и безопасно 

снижают уровни ЛПНП в сыворотке крови, не зависимо от проводимой фоновой липидснижающей терапии и 

профилактики сердечно-сосудистых заболеваний. Однако, программа SPIRE была остановлена, т.к. у значительной 

части пациентов образовались антитела против препарата бокозицумаб, что скорее всего было связано с тем данный 

препарат является гуманизированным и содержит не полностью человеческие антитела, по сравнению с 

алирокумабом и эволокумабом, которые содержат полностью человеческие моноклональные антитела [13], [14], [15].  

В 2015 г. препараты Алирокумаб и Эволокумаб, прошедшие все стадии клинических испытаний были одобрены 

регулирующими органами в США и Европе для практического использования. С 2016 данные препараты также 

разрешены для клинического применения в России. Они могут назначаться при длительном первичной 

гиперхолестеринемии или смешанных дислипидемий, как в составе комплексной терапии совместно со статинами, так 

и в виде монотерапии в дополнении к диете. Данные препараты обладают некоторыми преимуществами по сравнению 

со статинами, заключающимися в более эффективном снижении уровней ХС и ЛПНП, а также отсутствием ряда 

кратковременных побочных эффектов, свойственных статинам (миотоксичность, гепатотоксичность и др.). Однако, 

весомый недостаток на данный момент, ограничивающий повсеместное применение, заключается в их высокой 

стоимости.  

Альтернативные стратегии ингибирования PCSK-9 включают разработку антисмысловых нуклеотидов, малых 

интерферирующих рибонуклеиновых кислот (миРНК), вакцин и низкомолекулярных пептидов.  

Антисмысловые нуклеотиды и миРНК основаны на технологиях редактирования генома или сайленсинга. 

Препарат Инклисиран представляет собой полностью химически модифицированную стабилизированную PCSK-9-

специфическую миРНК. В клиническом исследовании ORION-1 была показана эффективность в отношении снижения 

ЛПНП в крови и отсутствие серьезных нежелательных последствий [16].  

Другой весьма перспективной стратегией долгосрочного ингибирования PCSK-9 считается вакцинация на основе 

пептидов, которые стимулируют иммунную систему к выработке специфических антител против PCSK-9. Несмотря 

на то, что активная вакцинация оказывает тот же терапевтический эффект, что и пассивное введение готовых антител 

против PCSK9, этот эффект может быть достигнут меньшим количеством инъекций, более низкой дозой с 

соответственно, будет экономически выгоднее. На данный момент проводятся экспериментальные и клинические 

исследования для оценки эффективности, безопасности и разработке оптимальной схемы иммунизации [17], [18].  
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Аннотация 

Применение торфа как компонента для приготовления компостов – важный фактор повышения продуктивности 

агроэкосистем. Нами, в течение двух ротаций 4-х польного севооборота «картофель – ячмень – однолетние травы – 

озимая пшеница», изучено влияние низинного торфа, торфопометного компоста и подстилочного навоза, их 

совместного применения с минеральными удобрениями на продуктивность культур полевого севооборота. В среднем 

за две ротации наибольшая урожайность отмечена  в вариантах с подстилочным навозом и торфопометным 

компостом – 10,75-12,13 т/га з.е. при 8.03 т/га з.е. в контроле, без удобрений. Применение N80PK способствовало 

повышению относительной урожайности примерно на 20%,  торфопометного компоста и подстилочного навоза  – на  33-

35%. Внесение 1 т торфопометного  компоста было наиболее выгодно и обеспечило  получение 148 кг з.е., что в 7,18 

раз больше, чем при внесении низинного торфа в чистом виде. Именно поэтому торф выгоднее использовать в виде 

компостов, особенно в составе торфопомётного компоста.  

Ключевые слова: торф, торфопометный компост, минеральные удобрения, дерново-подзолистая почва, 

продуктивность севооборота. 
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Abstract 

The use of peat as a component for preparation of compost is an important factor for improving the productivity of 

agroecosystems. Us, for two rotations of fourfold rotation "potato – barley – annual grasses – winter wheat", the influence of 

lowland peat corporatelogo compost and manure litter, their combined application with mineral fertilizers on productivity of 

crop rotation. The average for the two rotation the highest yields observed in variants with litter with manure and compost 

morphometry – 10.75-12.13 t ha -1 of grain units (g.u.) in 8.03 g.u. (t ha -1) in the control, without fertilizer. Independently  from 

the  organic fertilizers,  aplication N80PK increased  the  relative  crop  yield  by approximately 20%  in composted peat-poultry 

manure and 33-35% in manure of cattle, peat for  almost  all  the  crops. Introduction 1 t peat-poultry compost was the most 

beneficial and deliver 148 kg z.e. what 7.18 times more than when you make lowland peat  in the pure form.  

Key words: peat, peat-poultry compost, fertilizer, sod-podzolic soil, productivity of crop rotation. 

 

Introduction 

The most important role in improving soil fertility, increasing crop yields and improving quality, belongs to organic 

fertilizers, including on the basis of peat [7], [8], [9]. 

Peat refers to renewable natural resources and is of great importance in solving the problem of preservation and 

improvement of soil fertility [1], [6]. 

In Russia, marshes and wetlands with the presence of peat is 21% of the territory. Resources of peat posted by 57.4 

thousand fields with a total area of 50.8 million hectares and are estimated at 180 billion tons or more [3]. 

The use of organic fertilizers is one of the most powerful factors for increasing soil fertility by improving physical, 

chemical and biological properties of the soil [2].  

In Russia in long-term field experiments mainly examined the effectiveness of  litter manure  [8]. In this work, the aim is 

to study the effectiveness of fertilizers based on peat, and their influence on physico-chemical properties of soil, 

microbiological activity and crop yield when using spatial-temporal analysis. 

Methods 

The study was carried out in the experimental field (Sudogda raion, Vladimir oblast, Russia) in the period 2009-2016  for 

two fourfold rotations grain crop rotation. Crop rotation: potatoes– barley– annual grasses (vetch-oat mixture) – winter wheat. 

Soil - sod-podzolic sandy loam soil, formed on red-brown loam covering the moraine (according to IUSS Working Group WRB – 

Umbric Albelubisoils). The average annual temperature in Sudogodsky area of Vladimir region is equal to 3.9оС. The sum of 

biologically active temperatures  - 2000- 2100оС. Annual rainfall – 560-590 mm. In most years of research, the meteorological 

conditions were close to mean multiyear observations.  
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Used the following types of organic fertilizer (fertilization  practices – FP): cattle manure straw (CM), peat fen (P), peat-

poultry compost (PPC). Organic fertilizer made for plowing under potatoes once in four years in the first and second crop 

rotation in the next 8 years.   Dose of organic fertilizer was equivalent to the amount of nitrogen applied with cattle manure – 

200 kg N ha -1, accepted experience standard. With regard to the content of nitrogen, the average doses of organic fertilizers 

when making potato was (t ha -1): CM –  52.6, P – 58.7, PPC– 27.5. In the experiment studied their effect (in the year of 

application on potatoes) and   the aftereffect (1st – 3rd years after making on barley, vetch-oat mixture and winter wheat) both 

in pure form and in combination with mineral fertilizers. 

The doses of mineral fertilizers depended on the content of total phosphorus and potassium in organic fertilizers. The 

doses were not higher 280 kg N ha -1 (N280), 200 kg P ha -1 (P200), 320 kg K ha -1 (K320) for the rotation of crop. Ammonium  

nitrate  (NH4NO3), triple superphosphate  [Ca(H2PO4)2•H2O]  and  salt  of  potash  (KCl)  were applied  prior  to  planting  for  

the  summer  crops  (potatoes, barley, vetch-oat mixture) and  during the resumption of the spring growing season  period  for  

winter wheat .  Herbicides  and fungicides were  applied  depending  on  weed  pressure, and  standard  phytosanitary  

protection  was  applied  according  to integrated  crop  protection  principles [4].  

Accommodation options in experience systematic. The repeated three-times square plot 48 m2 (6 x 8).  

The study was performed according to the following scheme: (1) control  - without fertilizer  (WF), (2) cattle manure straw 

(CM), (3) peat fen (P), (4) peat-poultry compost (PPC), (5) CM + N80PK, (6) P + N80PK, (7) PPC + N80PK.  

To estimate total productivity of crop rotation of potato – barley – annual grasses – winter wheat, crop yields were 

translated in grain units. This used the following conversion factors: for winter wheat, barley – 1.0, potatoes – 0.25, annual 

grasses – 0.14. Increase of productivity of various types of fertilizers designed to AB-absolute control (without fertilizers).  

Statistical analysis was performed using the program STATVIUA.EXE. Significant differences between the options 

criterion LSD, using ONE-WAY ANOVA of varians, the differences between the options were considered  significant  at  p  <  

0.05. Agronomic profitability of fertilizers (payment) was defined as the yield increase to the control (kg ha -1 of grain unit) 

from 1 kg NPK, made with fertilizer [5]. 

Results  

The  relative  yields  of  different  crops  (t ha -1 of grain units) during  the  entire experimental  period  are  reported  in  Table  1. 

Independently  from the  FP,  aplication N80PK increased  the  relative  crop  yield  by approximately 20%  in PPC and 33-35% in 

CM,  P for  almost  all  the  crops (p  <  0.001).  The lowest yield of grain units on average for 2 rotations was observed in the control 

(without fertilizers) – 8.03 t ha -1. Among fertilizers, the lowest relative yield was observed in the use of lowland peat in the pure 

form. Maximum productivity the thrust of the rotation is obtained by introducing litter manure and peat-poultry compost together 

with  N80PK – 14.32-14.60 t ha -1 of grain units.  

 

Table 1 – Average  yield  per  crop  type for 2 rotations, t ha -1 of grain units 

Crop FP: 

NPK: 

WFa CMb Pc PPCd 
LSD05 

0 0 NPK 0 NPK 0 NPK 

Potatoes 3.24 4.65 6.50 4.19 5.20 5.50 6.48 0.74 

Barley 0.84 1.58 2.22 1.00 1.76 1.68 2.25 0.44 

Vetch-oat mixture 1.76 1.90 2.36 1.84 2.41 2.21 2.61 0.40 

Winter wheat 2.19 2.62 3.24 2.22 3.16 2.74 3.26 0.36 

Crop yields: 

(on average for 

2 rotations) 

8.03 10.75 14.32 9.25 12.53 12.13 14.60 1.91 

(average for the year) 2.01 2.69 3.58 2.31 3.13 3.03 3.65 0.49 

 

LSD of p-value<0.01;  
aControl  - without fertilizer  (WF);  
bManure of cattle  (CM);  
cPeat (P);  
dComposted peat-poultry manure (PPC). 

Among the used types of fertilizers most long action had peat-poultry compost. The results showed that the average for the 

two crop rotation using organic fertilizer without chemical fertilizers additionally obtained from 1.21 to 4.07 t ha -1 of grain 

units, which accounted for 0.3-1.02 t ha -1 of grain units per year. In combination with mineral fertilizers, the level of increase 

was much higher from 4.47 6.77 t ha -1 of grain units or 1.12-1.69 t ha -1 of grain units per year (tab. 2). The total content of NPK 

was increased to the optimal level, average annual nutrient management in grain crop rotation has made N70P21.8K66.4. 

The payback of 1 kg of nutrients due to application of organic fertilizers in pure form on average over the two rotations 

amounted to 4.65 (P)-11.92 (PPC) kg of grain units.  In combination with mineral fertilizers, this figure had risen to  

7.11(P+N80PK) -10.38 (PPC+N80PK) kg of grain units.  The largest payment of 1 kg of NPK, introduced with fertiliser is noted 

in the variant with peat-poultry  compost in pure form or on the background of NPK: and built and 11.92 10.38 kg of grain units 

(kg g.u.). 

Payment 1 ton of peat (kg of g. u. ) was 2 times lower compared to litter manure (43 kg g.u.). Introduction 1 t peat-poultry 

compost was the most beneficial and deliver 148 kg g.u.). Therefore, the peat is more profitable to use in the form of compost, 

particularly in peat-poultry compost. 

Conclusions 

Application of organic fertilizers based on peat in grain crop rotation on sod-podzolic sandy loam soil contributed to the 

increase of productivity of grain crops of a crop rotation. The greatest increase in total productivity of crop rotation on average 

over the two rotations in the application of organic fertilizer made in equal doses of nitrogen, observed in the variant with peat-
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poultry compost and amounted to 12.13 t kg of grain units, at 8.03 kg of grain units in control. On the background of mineral 

fertilizers in all variants of experience on the productivity of plants was higher compared to the organic system of fertilizers on 

the average of 12-35%. 
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Аннотация 

Одной из проблем лесовыращивания в степных условиях Северного Казахстана является наличие засоленных 

солонцовых почв, занимающих значительные площади, в том числе на территории лесных питомников. Изучена 

возможность использования смеси мелиорантов при выращивании посадочного материала Ribes aureum Pursh. на 

солонцовых темно-каштановых почвах (на примере лесного питомника «Ак Кайын»).  

Внесение мелиорантов обеспечивает улучшение как количественных, так и качественных показателей 

выращиваемого посадочного материала. Внесение смеси мелиорантов из золы в дозе 10 т/га и фосфогипса в дозе 20 

т/га приводит к увеличению выхода стандартного посадочного материала смородины золотистой в 1,4 раза по 

сравнению с контролем. Средние показатели сеянцев на опытном участке превышают таковые на контроле по высоте 

на 96,1%, диаметру корневой шейки на 21,6%, протяженности корней на 62,3% и массе в абсолютно сухом состоянии 

на 64,7%. 

Ключевые слова: лесной питомник, посадочный материал, засоленные солонцовые почвы, мелиоранты, Ribes 

aureum Pursh. 
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Abstract 

One of the problems of forest cultivation in the steppe conditions of Northern Kazakhstan is the presence of saline alkaline 

soils that occupy large areas including forest nurseries. The possibility of using ameliorant mixture when growing Ribes 

aureum Pursh. planting material on solonetz dark chestnut soils (on the example of the forest nursery “Ak Kayin”) was studied. 

The introduction of ameliorants provides an improvement in both quantitative and qualitative indicators of the grown 

planting material. The introduction of ameliorant mixture from ash at a dose of 10 t/ha and phosphogypsum at a dose of 20 t/ha 

leads to an increase in the yield of standard planting material of currant golden 1.4 times compared with the control. Average 

indicators of seedlings in the experimental plot exceed those in the height control by 96.1%, root neck diameter by 21.6%, root 

length by 62.3% and weight in an absolutely dry condition by 64.7%. 

Keywords: forest nursery, planting material, saline alkaline soils, ameliorants, Ribes aureum Pursh.  

 

В оздоровлении окружающей среды важную роль выполняют пригородные леса. С 1997 года согласно поручению 

Президента Республики Казахстан создается санитарно-защитная зона вокруг города Астаны, площадь которой в 

настоящее время достигла 78 тыс. га. Ставится задача ее расширения до 100 тыс. га в 2023 г. 

Для создания насаждений необходим стандартный посадочный материал различных видов. Одной из проблем 

лесовыращивания в степных условиях Северного Казахстана является наличие засоленных солонцовых почв, 

занимающих значительные площади, в том числе на территории лесных питомников. Основной объем работ по 

созданию зеленой зоны г. Астаны выполняет республиканское государственное предприятие на праве 

хозяйственного ведения «Жасыл Аймак» Комитета лесного хозяйства и животного мира Министерства сельского 

хозяйства Республики Казахстан (РГП «Жасыл Аймак»), поэтому его лесной питомник «Ак Кайын» является 

ведущей производственной базой по выращиванию посадочного материала в регионе. 

Лесной питомник «Ак Кайын» (см. рисунок 1) функционирует с 1997 года. В настоящее время ежегодная 

потребность в посадочном материале для проведения лесокультурных работ РГП «Жасыл Аймак» составляет около 11 

млн. сеянцев. 
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Рис. 1 – Расположение лесного питомника «Ак Кайын» 

 

В почвенном покрове питомника «Ак Кайын» преобладают солонцеватые темно-каштановые почвы. Общая 

площадь питомника составляет 110 га, из них 23 га, или 20,9%, занимают темно-каштановые почвы без признаков 

солонцеватости и засоления; 51,6 га, или 46,9%, - слабо, средне-солонцеватые разновидности темно-каштановых и 

лугово-каштановых почв со слабой и средней степенью засоления; 35,4 га, или 32,2%, - комплексы данных почв с 

солонцами от 10 до 25%. 

Восстановление плодородия и лесопригодности слитных темно-каштановых солонцовых почв должно 

основываться на мелиоративных технологиях. Для таких почв химическая мелиорация является основным способом 

их улучшения, а одним из лучших мелиорантов – фосфогипс. 

Фосфогипс представляет собой побочный продукт производства фосфорной кислоты и содержит более 90% гипса. 

При внесении фосфогипса в почву улучшается водно-воздушный режим, уменьшается плотность почвы, повышаются 

порозность, аэрация почв, возрастает содержание кислорода и кремнийсодержащих соединений, усиливается 

поглотительная способность почвы и т.д. [1, С. 84-86], [2, С. 7-9], [3, С. 52-64]. 

В научной литературе имеется значительное количество работ о положительном влиянии внесения фосфогипса в 

почву на рост и урожайность сельскохозяйственных культур на черноземах, солонцовых почвах [1, С. 84-86], [4, С. 

272-278] [5, С. 73-89] [6, С. 7-9].  

Эксперименты, проведенные Литовским научно-исследовательским институтом садоводства, показали, что на 

нейтральных и щелочных почвах фосфогипс оказывает положительное влияние на урожайность плодов яблони, 

изменяя уровень питательных веществ в почве и листьях. На 1-й и 2-й год после внесения фосфогипса урожайность 

плодов увеличилась на 26,7%. Исследования также выявили, что фосфогипс эффективен и в кислой почве [7, С. 455-

460]. 

Опыты израильских ученых доказали эффективность применения фосфогипса в качестве добавки для борьбы с 

эрозией на насыпях. Так, на типичной родоксеральфовой (Typic Rhodoxeralf) почве со склоном 48% и участками 10 × 

1,5 м, фосфогипс уменьшил сток на 23%, а эрозия оказалась в 2-3 раза меньше, чем на контрольном склоне [8, С. 197-

207]. При исследовании влияния добавления фосфогипса в грумусоловые почвы (Израиль) выявлено, что фосфогипс 

выпускает электролиты в просачивающуюся и стоковую воды, предотвращает рассеивание частиц на поверхности, 

стабилизирует структуру почвы и уменьшает ее эрозию. Фосфогипс, применяемый в количестве 5 т/га, уменьшал сток 

примерно до 25% и уменьшал потерю почвы до 1-3% по сравнению с контролем [9, С. 1102-1106]. Успешным было 

применение комбинации полисахарида и фосфогипса для роста и развития засухоустойчивых многолетних растений. 

Растения очень хорошо развивались без полива в течение долгого сухого лета. Только через год растения покрыли 

почву, и высота вьющихся растений составила 0,75-1,5 м, а кустарников – 0,8-1,2 м [10, С. 249-256]. 

В нашей работе мы исследовали влияние смеси мелиорантов на выращивание посадочного материала Ribes 

aureum Pursh. на солонцеватых темно-каштановых  почвах лесного питомника «Ак Кайын». 

Первоначально были взяты образцы почв на анализы. Для этого заложили разрезы 1 и 2 в квартале 12 и разрезы 3 

и 4 в квартале 16. Химический анализ почвы выполнялся в сертифицированной лаборатории Казахского научно-

исследовательского института почвоведения и агрохимии им. У.У. Успанова (г. Алматы). Определение органического 

вещества осуществляли по ГОСТ 26213-91; гумус по методу Тюрина И. В. [11], легкогидролизуемый азот - по методу 

Тюрина-Кононовой [11], Р2О5 и К2О – по Мачигину в модификации ЦИНАО [12]. 

Далее в соответствии с методикой полевого опыта с удобрениями [13, С. 3-69], на территории лесного питомника 

было выделено два участка: 

Первый участок – внесение смеси золы (10 т/га) и фосфогипса (20 т/га); 

Второй участок - контрольный, без внесения мелиорантов.  
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Выбор и дозы мелиорантов, которые дают максимальный положительный эффект, были выявлены в предыдущей 

нашей работе [14]. 

Обработка почвы, технология посева, агротехнические уходы на опытном и контрольном участках были 

аналогичными. 

Дата проведения опыта – весна 2014 г. 

Фосфогипс был взят у ТОО «Казфосфат» (г. Степногорск), зола – у тепловой электростанции г. Шахтинска, 

полученная при сжигании каменного угля Карагандинского бассейна. Данная зола была выбрана из-за 

специфического состава, и содержит до 10% органических остатков, которые являются базовыми элементами 

воспроизводства гумуса в мелиорируемых почвах. 

В качестве объекта исследований из видового состава посадочного материала была выбрана смородина золотистая 

(Ribes aureum Pursh.). Этот вид в настоящее время является перспективной ягодной культурой для степной зоны 

Северного Казахстана. При изучении данного вида в условиях города Караганды, который расположен в схожих 

почвенно-климатических характеристиках, было отмечено, что R. aureum нетребовательна к почвенным условиям, 

хорошо растет даже на бедных боровых песках и может быть рекомендована в лесные защитные полосы для 

населенных пунктов Карагандинской области. Одним из недостатков R. aureum является слишком длительный рост 

побегов, что приводит к частому подмерзанию концов побегов на 5-10 см [15, С. 45-48.]. Она достаточно зимостойка, 

жаро- и засухоустойчива, не требовательна к почвенно-климатическим условиям, дает высокие урожаи ягод и очень 

декоративна, не поражается болезнями и вредителями. Ее используют для защитного лесоразведения, в озеленении 

городов и населенных пунктов [16, С. 10-14] [17].  

Весной 2015 г. был произведен посев семян смородины золотистой на опытном и контрольном участках. 

Химический анализ почв лесного питомника показал (см. таблицу 1), что они характеризуются низкой и средней 

обеспеченностью подвижным азотом. Потенциальное плодородие почв по содержанию органического вещества - 

низкообеспеченные (в пределах 1,5-2,7%). В таких малогумусовых маломощных почвах значительно усиливается 

отрицательное влияние солонцеватости на лесорастительные свойства, и выращивание посадочного материала 

становится почти невыполнимой задачей. Особо следует отметить, что в указанных почвах весь подвижный фосфор 

переходит в труднодоступную форму, образуя соль фосфора с карбонатами. 

 

Таблица 1 – Содержание гумуса и подвижных форм азота, фосфора и калия в темно-каштановых солонцеватых почвах 

№ квартала, 

разреза 

Глубина взятия 

образца, см 
Гумус, % 

Подвижные, мг/100г почвы в слое 0-30см 

N P2O5 K2О 

кв.12, р. – 1 
0-18 2,25 5,6 6,0 35,5 

18-30 1,18 
низкая низкая высокая 

кв. 12, р. - 2 

0-12 2,31 

15-25 3,30    

45-55 0,82    

кв. 16, р. - 3 

0-18 2,06 5,6 4,0 47,3 

30-50 1,40 
низкая низкая высокая 

50-80 1,12 

кв. 16, р. - 4 

18-30 2,55    

30-50 2,99    

50-80 0,95    

 

Данные обмера выращенного посадочного материала R. aureum показали, что на опытном участке количество 

стандартного посадочного материала увеличилось по сравнению с контрольным участком в 1,4 раза. 

Внесение мелиорантов оказало положительное влияние на все основные таксационные показатели 

выращиваемого посадочного материала (см. таблицу 2, рисунок 2).  

Украинскими учеными было доказано, что лучшими субстратами для проращивания семян сортов R. aureum 

являются песок, опилки и мох, а почву, перегной и торф использовать нецелесообразно из-за недостаточной аэрации 

[18, С. 107-112.]. Как известно, фосфогипс также улучшает аэрацию почв, что согласуется с результатами опыта по 

сравнению с контрольным. 

 

Таблица 2 - Основные биометрические и статистические показатели посадочного материала Ribes aureum Pursh., 

выращенного на лесном питомнике «Ак кайын» 

Показатель Вариант 
Среднее 

значение 

Значения 
Диспер-

сия 

Коэффи- 

циент 

вариации 

Асим-

метрия 
Эксцесс Мини-

мальное 

Макси- 

мальное 

Высота, 

см 

Контроль 25,18 23,9 26,7 0,308 2,205 0,332 1,192 

Опыт 49,38 48,8 50,0 0,085 0,591 -0,127 -0,417 

Диаметр, 

см 

Контроль 0,37 0,3 0,4 0,002 12,048 -1,112 -0,824 

Опыт 0,45 0,4 0,6 0,003 12,791 0,733 -0,429 

Длина 

корней, см 

Контроль 13,52 12,9 14,6 0,097 2,302 1,007 4,563 

Опыт 21,94 21,5 22,3 0,038 0,884 -0,642 0,347 

Масса, г 
Контроль 4,48 4,1 5,1 0,080 6,327 0,950 -0,292 

Опыт 7,38 7,1 8,0 0,025 2,158 1,376 4,941 
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Рис. 2 – Посадочный материал R. aureum в лесном питомнике «Ак Кайын» 

 

Особо следует подчеркнуть, что различия средних таксационных показателей сеянцев R. aureum, выращенных на 

контрольном и опытном участках, статистически достоверны на 95% уровне значимости. 

Таким образом, экспериментально доказано, что внесение мелиорантов в почвы лесного питомника «Ак Кайын» 

обеспечивает улучшение как количественных, так и качественных показателей выращиваемого посадочного 

материала. Внесение смеси мелиорантов из золы в дозе 10 т/га и фосфогипса в дозе 20 т/га приводит к увеличению 

выхода стандартного посадочного материала смородины золотистой в 1,4 раза по сравнению с контролем, где 

мелиоранты не вносились. При этом средние показатели посадочного материала на опытном участке превышают 

таковые на контроле по высоте на 96,1%, диаметру корневой шейки на 21,6%, протяженности корней на 62,3% и массе 

в абсолютно сухом состоянии на 64,7%. 
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