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КРАЕВАЯ ЗАДАЧА ДЛЯ ВЫРОЖДАЮЩЕГОСЯ ВНУТРИ ОБЛАСТИ  
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Найдено решение задачи Гурса для вырождающегося внутри области гиперболического уравнения. Доказана теорема 

об однозначной разрешимости рассматриваемой задачи. Показано, что в случае, когда нарушено условие теоремы, одно-

родная задача, соответствующая исследуемой задаче,  имеет бесчисленное множество линейно независимых решений. 

 
Ключевые слова: вырождающееся гиперболическое уравнение, задача Гурса, задача Коши, уравнение Абеля, уравнение 

Вольтерра второго рода.  

 
We found the solution of the Goursat problem for a degenerate hyperbolic equation in the region. We prove a theorem on the 

unique solvability of the problem. It is shown that when the broken condition of the theorem, the homogeneous problem correspond-

ing to the problem under study has an infinite number of linearly independent solutions. 

 
Keywords: degenerate hyperbolic equation, Goursat problem, Cauchy equation, Abel equation, Volterra equation of the second 

kind. 

 

 

Постановка задачи 
 

На евклидовой плоскости независимых пере-

менных x  и y  рассмотрим уравнение 
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Методами функционального анализа и инте-

гральных уравнений в работе [1] исследована крае-

вая задача со смещением для уравнения (1) в слу-

чае, когда 1 ø и коэффициент 0b . В [2] по-

ставлены и исследованы характеристическая задача 

Коши и задача Гурса для класса вырождающихся 

внутри области гиперболических уравнений. В [3] 

сделаны некоторые обобщения по постановке и 

исследованию первой и второй задач Дарбу для 

вырождающегося внутри области гиперболическо-

го уравнения. В [4] в описанной выше области   

исследована краевая задача с разрывными услови-

ями склеивания для уравнения (1) при 0a , 0b  

в случае, когда данные задаются на противополож-

ных характеристиках 2  и 3 . Исследованию кра-

евых задач со смещением для уравнения (1) в обла-

сти   , когда 0a , 0b , посвящена работа [5]. 

Задачи со смещением для вырождающегося внутри 

области гиперболического уравнения, содержащего 

слагаемые с младшими производными, исследова-

ны в работе [6]. В [7] получена априорная оценка 

решения первой и второй задач Дарбу для общего 

вырождающегося гиперболического уравнения 

     
   yxfuyxc

uyxbuyxauyku yxxxyy

,,

,,




    (2) 

с коэффициентом  yk , удовлетворяющим условию 

  0yky  при 0y , который может обращаться в 

нуль при 0y . В случае, когда в уравнении (2) 

коэффициент    myyk  ,  2mod1m , а функции 

 yxa , ,  yxb , ,  yxc , ,  yxf ,  удовлетворяют усло-

виям Геллерстедта, в [8] доказаны существование и 

единственность функции Грина – Адамара 

 ,;, yxG , с помощью которой выписано решение 

второй задачи Дарбу для уравнения (2). Достаточно 

полная библиография по вырождающимся гипербо-

лическим уравнениям имеется в монографиях [9–13]. 

Регулярным в области   решением уравне-

ния (1) назовем функцию  yxuu ,  из клас 

са      21
21   CCC , такую что 

xu ,  JLu y  , при подстановке которой уравнение 

(1) обращается в тождество. 

В работе исследуется 

Задача. Найти регулярное в области   реше-

ние уравнения (1), удовлетворяющее условиям 
 

   xyxu 1,       1,  yx ,     (3) 

   xyxu 2,       3,  yx ,     (4) 

где  x1 ,  x2  – заданные функции из класса 

 2/,01 rC , причем    00 21  . 

Задача относится к классу задачи Гурса, которая 

была сформулирована и изучена в работе [2]. 

 

Обозначения 
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Исследование задачи 
 

Основным результатом исследования задачи яв-

ляется следующая 

Теорема. Пусть 
2

m
a  , 

2

n
b  , причем 

    022
22
 nbma . Тогда существует един-

ственное решение задачи. 

Действительно, пусть 

   xxu 0, ,     rx 0 ,       (5) 

   xxuy 0, ,  rx 0 .       (6) 

Решение задачи Коши  (5)–(6)  для уравнения 

(1) имеет вид [10, с. 12]: 
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l
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где ml   при 0y ; nl   при 0y ; 

    


1

0

11 1, dtttqpB
qp  – интеграл Эйлера перво-

го рода (бета-функция).  

Удовлетворяя (7) и (8) условию (3) с учетом 

свойства оператора дробного дифференцирования 

порядка  , 10   [14, с. 11]: 
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x
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0
,     rLx ,0 , 

находим следующие фундаментальные соотноше-

ния между функциями  x  и  x , принесенные из 

области 1  на линию вырождения 0y : 
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Из (9) при условии (3) приходим к равенству 

    











2
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m
a  .  (12) 

Аналогично, удовлетворяя представления (7)–

(9) условию (4), в зависимости от значения коэф-

фициента b  находим следующие фундаментальные 

соотношения: 

    














22
20

5
04

2222
t

DxtDx xx ,  

2

n
b  ;            (13) 

    














22
20

6
06

22
t

DtDx xx
, 

2

n
b  ;  (14) 

    











2
22 22

22
x

xx ,  
2

n
b  .   (15) 

Из метода Трикоми, основанного на установ-

лении знакоопределенности интеграла вида 

   
r

y dxxuxuI
0

0,0, , из полученных выше фун-

даментальных соотношений и из свойства поло-

жительности оператора дробного (в смысле Ри-

мана – Лиувилля) интегро-дифференцирования 

xD0  порядка 1  [14, с. 45–46] следует един-

ственность решения задачи, при соблюдении 

условий теоремы. 

Перейдем к доказательству существования ре-

шения задачи. Пусть 
2

m
a   и 

2

n
b  . Для опреде-

ленности предположим, что nm . В случае, когда 

nm  , исследование проводится аналогично. Ис-

ключая из соотношений (10) и (13) неизвестную 

функцию  x  с учетом условий (3)–(4), относи-

тельно  x  приходим к краевой задаче для обык-

новенного дифференциального уравнения дробного 

порядка 
       


tDtD xx

2211
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5
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2 2211
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t
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rx 0 ,            (16) 

  00  ,           (17) 

где    00 210  . 

Разделив обе части уравнения (16) на 1  

 01  , затем применив оператор 11
0


xD  к обеим 

частям полученного уравнения, а также пользуясь 

свойством композиции операторов интегро-

дифференцирования с одинаковыми началами [15, 

c. 44] 

   ttDxsDtD xtx  
000  

для любых  1,0 , 0  и    rLx ,0 , уравне-

ние (19) перепишем в виде 
 

     xFtDx x 10
1

4 



  .       (18) 

Относительно функции  x  уравнение (18) яв-

ляется интегральным уравнением Вольтерра второ-
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го рода, решение которого выписывается в явном 

виде по формуле [16, c. 123] 
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Откуда 
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При 
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2

n
b   из соотношений (10) и (14) 

приходим к уравнению относительно  x  
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Решение уравнения (20) имеет вид 
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Если 
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n
b  , то из соотношений (10) и 

(15) относительно искомой функции  x  получа-
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Пусть далее 
2

m
a   и 

2

n
b  . В этом случае из 

системы (11), (13) относительно  x  получается 

уравнение 
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Решение задачи (17) для уравнения (23) имеет 

вид 
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Если 
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получающегося из системы (11), (14), определяется 

по формуле 
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При 
2

m
a   и 

2

n
b   решение уравнения Абеля 
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Пусть теперь 
2

m
a  , 

2

n
b  . Тогда из системы 

(12), (13) приходим к интегральному уравнению 

Вольтерра первого рода со слабой особенностью 
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При 
2

m
a  , 

2

n
b   решение уравнения 

   

,
22

2
22

20
6

1106

2

112




























t
D

x
xtD

x

x
 

удовлетворяющее условию (17), имеет вид 
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Если нарушено условие теоремы, т.е. если имеет 

место равенство     022
22
 nbma , то одно-

родная задача, соответствующая исследуемой 

неоднородной задаче, имеет бесчисленное мно-

жество линейно независимых решений вида  
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, где  xg  – про-
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извольная функция из класса [,0]],0[ 21 rCrC  . 

При этом из равенств (12), (15) следует, что для 

существования решения задачи (2)–(3) для уравне-

ния (1) необходимо, чтобы заданные функции 

 x1 ,  x2  обладали свойством 
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      (29) 

Если имеет место равенство (29), то общее ре-

шение неоднородной задачи будет определяться по 

формуле 
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Таким образом, для каждого из значений 

2

m
a  , 

2

n
b  ,     022

22
 nbma  найдена 

функция    xxu 0, , которая в зависимости от 

значений коэффициентов a  и b  уравнения (1) 

определяется по одной из формул: (19), (21), (22), 

(24)–(28). Показано, что в случае, когда 

    022
22
 nbma , функция  x  не может 

быть найдена из соответствующих фундаменталь-

ных соотношений, и, что в этом случае однородная 

задача, соответствующая исследуемой задаче, име-

ет бесчисленное множество линейно независимых 

решений. После того как функция  x  найдена по 

одной из перечисленных выше формул, функцию 

 x  легко найти из соответствующих фундамен-

тальных соотношений. Тогда решение исследуемой 

задачи выписывается как решение задачи Коши для 

уравнения (1) в соответствующей области 1  или 

2  по формулам (7)–(9). 

В заключение хотелось бы выразить благодарность 

А.М. Нахушеву за постановку задачи, а также за посто-

янное внимание и поддержку моих научных работ. 
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Рассматривается модель (B,S)-рынка со случайным переключением параметров, которые изменяются при достиже-

нии стоимостью акции некоторого барьера. В качестве задачи рассматривается расчёт справедливой цены барьерного 

опциона входа, который имеет ненулевую выплату, если цена акции не достигла фиксированного барьера. Получены ана-

литические формулы для расчёта справедливой цены в случае как непрерывного, так и дискретного времени. 

 
Ключевые слова: случайное блуждание, винеровский процесс, мартингальная мера, барьерный опцион, момент оста-

новки, рынок, теорема Гирсанова, принцип отражения, модель Блэка – Шоулса, формула Ито. 

 
The (B,S)-market model with stochastic changing of parameters is presented. The parameters of the model change when the price 

of the stock becomes more than the given barrier. For this model the problem of the fair price calculation in the case of the barrier 

option is considered. This option does not equal to zero, if the price of the stock is greater or equal then given barrier. The analytic 

formulas are obtained for the cases of continuous and discrete times.     

 
Keywords: random walk, Wiener process, martingale measure, barrier option, stopping time, market, Girsanov theorem, reflec-

tion principle, Black-Scholes model, Ito formula. 

 
Одна из основных тем финансовой математики – 

анализ производных ценных бумаг, или платёжных 

обязательств, т.е. активов, выплаты по которым 

зависят от первичных активов и в некоторых слу-

чаях от других факторов. В статье в качестве про-

изводных ценных бумаг рассматриваются барьер-

ные опционы. Выплата по барьерному опциону 

зависит от того, достигнет ли цена акции опреде-

лённого уровня до момента погашения. Большин-

ство барьерных опционов – это либо опционы вхо-

да, либо опционы выхода. В статье рассматривает-

ся барьерный опцион входа, который имеет нену-

левую выплату, если цена акции достигла фикси-

рованного барьера.  

В качестве задачи рассматривается расчёт спра-

ведливой цены барьерного опциона входа. Оцени-

ванию цены барьерных опционов посвящена об-

ширная литература, в которой исследуются раз-

личные модели поведения рискового актива и раз-

личные вычислительные методы, связанные с кон-

кретными моделями, например, в [1] приводится 

алгоритм оценивания барьерных опционов в моде-

лях Леви с помощью быстрой факторизации Вине-

ра – Хопфа, в [2] – аналитическая формула для 

справедливой цены барьерного опциона в бинар-

ной модели (B,S)-рынка. При выводе формулы ис-

пользован принцип отражения П. Андре [2]. В ста-

тье также используется принцип отражения для 

диффузионной и бинарной моделей (B,S)-рынка с 

переключением параметров и выводятся формулы 

для расчёта справедливой цены барьерного опцио-

на. Основная особенность класса моделей с пере-

ключением параметров заключается в том, что для 

непрерывного времени коэффициенты стохастиче-

* Работа поддержана грантом 213.01-07-2014/07 ПЧВГ. 

mailto:beliavsky@hotmail.com
mailto:danilova198686@mail.ru
mailto:beliavsky@hotmail.com
mailto:danilova198686@mail.ru
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ского дифференциального уравнения 

    00, xXdWXdtXfdX tttt   являются кусоч-

но-постоянными функциями и не удовлетворяют 

ни локальным, ни глобальным условиям Липшица, 

поэтому уравнение имеет бесконечное число силь-

ных решений. Единственности можно добиться, 

добавив требование о непрерывности траекторий 

случайного процесса .X  Подробнее – работа [3].  

 

Непрерывное время 

 

Базовой моделью является модель Блэка – 

Шоулса [4]: 








rdtBdB
dWrdtSdS

tt

ttt )(
.         (1) 

Процесс ],0[)( TttS   описывает стоимость акции, 

],0[)( TttB   – банковского счёта. Параметры модели: 

r  – процентная ставка: 0  – волатильность. В 

качестве источника случайности рассматриваются 

винеровский процесс ],0[)( TttW   и естественная 

фильтрация ),(},,{0 tsWFF st  . Заметим, 

что дисконтированный процесс стоимости акции 

],0[ Ttt

t

B

S















 является мартингалом относительно 

исходной (рыночной) меры P , порождаемой моде-

лью (1). 

Заметим, что с помощью формулы Ито [5], при-

мененной для первого уравнения, модель (1) можно 

представить в виде 
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)exp(
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Рассмотрим модель с барьером [6], для этого 

определим момент остановки  

):],0[inf( MSTt t  , 

где 0SM   – заданный барьер. С помощью момен-

та остановки определим процентную ставку и вола-

тильность 

)(~)(~
21  tIrtIrrt , 

)(~)(~
21  tItIt . 

В качестве финансового обязательства рассмот-

рим верхний колл-опцион входа 
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Задачу вычисления справедливой цены можно 

рассматривать как задачу вычисления 0min X
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Измеримый процесс   – рисковая составляю-

щая портфеля:   , . Процесс ],0[)( TttX   – ка-

питал портфеля; оптимальное значение CX *
0  – 

справедливая цена финансового обязательства. 

В силу единственности мартингальной меры [5] 

формула для расчёта справедливой цены имеет вид 
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f
EBC 0 . 

Математическое ожидание вычисляется по 

единственной мартингальной мере. Для рассматри-

ваемой модели формула для расчёта справедливой 

цены имеет вид 
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где )(xC  – справедливая цена рассматриваемого 

платёжного обязательства (2) при условии, что мо-

мент остановки T ;  TC  – справедливая цена 

финансового обязательства при условии, что T ; 

)(xp  – плотность распределения момента останов-

ки  , которая в данном случае имеет вид [4] 
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Далее понадобится следующая  

Теорема 1  [7]. Совместная плотность распре-

деления TW  и t
Tt

W
0

max  имеет вид 
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Теорема 1 позволяет доказать теорему 2. Со-

держание теоремы 2 устанавливает формулы для 

)(xC  и  TC . 

Теорема 2.  Если ),0[ T , то 
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Если T , то 
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Доказательство. Докажем теорему для 

),0[ T . Если T , то доказательство проводится 

аналогично.  

Формулы для стоимости акции и банковского 

счёта имеют вид 
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Избавимся от сноса при помощи перехода от 

меры P  к мере P
~

 и введения процессов, являю-

щихся винеровскими по мере  P
~

. Они имеют вид 

)(
~

,
~

21   TaWWaWW TT ; выражения 

для 1a  и 2a  приведены в формулировке теоремы. 

Формула для стоимости акции 

   TT WWSS
~~~~exp 210 . Процесс плотности пе-

рехода от меры P  к мере P
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Формула для справедливой цены имеет вид 
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Учитывая, что случайная величина 

),0(~
~

 NW , а также применяя теорему 1, полу-

чаем требуемое равенство. 

 

Теорема 2 доказана.   

 

Дискретное время 

 
Рассмотрим дискретную аппроксимацию моде-

ли (1). Для этого произведём разбиение временного 

отрезка ],0[ T  на N  частей с шагом 
N

T
h  , введём 

новые параметры hrhr 


 ,  и запишем фор-

мулы для стоимостей акции и банковского счёта в 

виде 
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.,...,1 Nn  

Процесс N
nnS 0)(   описывает стоимость акции, 

N
nnB 0)(   – банковского счёта. В качестве источника 

случайности рассматривается последовательность 

независимых, одинаково распределённых случайных 

величин N
nn 1)(  , },1,1{n  ),1()1(  nn PP  

Nn ,...,1 . Фильтрация ),,...,(},,{ 10 nnFF   

Nn ,..,1 . 

Исходя из мартингального равенства 

Nn
B

S
F

B

S
E

n

n
n

n

n ,...,1,/
1

1
1

* 













 , получаем формулы 

для расчёта мартингальной меры: 
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Заметим, что при 
2

1
lim *
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p . 

Рассмотрим случайную величину  

):,...,1inf( MSNn n  , 

где 0SM   – заданный барьер.  

Параметры модели имеют вид 

)1()1( 21  nIrnIrrn


, 

)1()1( 21  nInIn


, Nn ,...,1 . 

Предположим, что  
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 ir i
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Тогда стоимость акции и банковский счёт при-

мут вид 
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Назовём полученную модель моделью с барье-

ром без сноса. 

В качестве финансового обязательства рассмот-

рим также верхний колл-опцион входа 
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Рассмотрим аналогичную задачу для дискретно-

го времени: 
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Процесс N
nnX 0)(   отражает оптимальный капи-

тал портфеля; CX 0  – справедливая цена. 

В силу единственности мартингальной меры 

формула для расчёта справедливой цены имеет 

вид 
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Для модели с барьером без сноса формула для 

расчёта справедливой цены  
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где )(iC  – справедливая цена рассматриваемого 

платёжного обязательства (3) при условии, что мо-

мент остановки i .  

Для того чтобы использовать (4), необходимо 

получить формулы для вычисления )(iC  и 

)(* iP  . Содержание теоремы 3 устанавливает 

формулы для )(iC , теоремы 4 – для )(* iP  . 

Теорема 3.  Пусть ),0[ N . Тогда 
 

 

  














0

)))2(exp((

0
210

1

2121

100

)))2()2(exp((

)(
.)()())(exp()(

j

jSi

i

KiNjS

I
IINrrC






 

 
 

 

  









0 )))2(exp((
102

2

100

)))2(exp((2exp(

)(

j

N

jSki

jS

I




 



















 )))2(exp((

*
2

*
2

10

1

jS

p

p



 

,)()1()()1(

)))2(exp((

))2()2(exp((

*
2

*
2

*
1

*
1

10

210

jjiNii
N

j ppppCC

jSK

iNjS
















 

 

 
 

 

),),(min()(  ,))((
2

1

)(,1

ln

)(

0

2


























































NSiSiSN

Si
S

B

S 

 

 

 

  )0),(max()(,1)(
2

1
)( 0  








 SkSkSNSk , 

 

 

))(2exp()( 2   SKSK


, 
 

 
 

 

)exp()exp(

)exp(
2

exp

11

1

2
1

*
1
















 

 




p , 
)exp()exp(

)exp(
2

exp

22

2

2
2

*
2
















 

 




p . 
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Доказательство. Докажем теорему для 

),0[ N  (для N  доказательство проводится ана-

логично). 

Учитывая формулу расчёта справедливой цены 

NfENrrXC *
210 ))(exp( 


, для доказатель-

ства теоремы вычислим NfE* . 

В силу телескопического свойства условного ма-

тематического ожидания ))/(( ***
 FfEEfE NN ;  
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FfE N  с учётом того, что  n

Nn
n

Nn
SS


 maxmax

0
 

для всех ),0[ N , можно записать следующим 

образом: 
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Обозначим     
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Значения для )(0 Si  и )(  S  имеют вид 
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Вычислим )(2 J . 
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По принципу отражения [2] 
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что позволяет записать )(2 J  в виде 
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Теорема 3 доказана.  

 

Теорема 4  [8]. 
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для расчёта вероятностей 1,...,1),(  NiiP  
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Заключение 
 

Полученные в работе результаты легко распро-

страняются на случай, когда параметры модели 

изменяются несколько раз на интервале ],0[ T , по-

этому имеют общий характер для моделей со слу-

чайным переключением параметров. 
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Теория интерполяции линейных операторов, 

ограниченных на конусах в банаховых простран-

ствах, как и классическая теория интерполяции 

линейных операторов, ограниченных  на паре ба-

наховых пространств, может эффективно исполь-

зоваться в различных задачах функционального 

анализа [1–9]. Например, интерполяционные тео-

ремы для операторов, ограниченных на конусах в 

весовых пространствах числовых последователь-

ностей, нашли применение в теории базисов в про-

странствах Фреше из классов  DN
 
и    (опреде-

ление этих классов можно найти в [10]). Интерпо-

ляционная теорема из работы [11] позволяет дока-

зать существование базиса в произвольном допол-

няемом подпространстве ядерного пространства 

Фреше с правильным базисом из класса    [12]. В 

статье мы приведем более общую теорему, которая 

доказывается тем же методом, который был ис-

пользован в [11], и рассмотрим некоторые след-

ствия из этой теоремы, не отмеченные в [11].  

Предварительно напомним некоторые опреде-

ления из теорий конусов и интерполяции операто-

ров в банаховых пространствах. При этом будем 

использовать терминологию теории векторных 

решеток, подробное изложение которой можно 

найти, например, в [13]. Подмножество Q  линей-

ного пространства E  называется конусом, если 

для любых элементов Qyx ,  и любого 0  вы-

полняется: Qyx   и Qx . Конус Q  линейного 

пространства E  называется воспроизводящим, 

если его линейная оболочка )(Qspan
 
совпадает с 

E . Конус Q  линейного топологического про-

странства E  называется тотальным, если его ли-

нейная оболочка )(Qspan  плотна в E . Говорят, 

что конус Q  обладает свойством нижней полуре-

шетки, если Qyx ),min(  для любых Qyx , . Ко-

нус Q  в нормированном пространстве E  называ-

ется несплющенным, если существует такая кон-

станта ),( EQcc  , что для любого Ex  найдутся 

элементы Qxx  , :   xxx , и при этом 

xcxx   . Наименьшая из таких констант 

называется константой несплющенности конуса Q  

и обозначается ),( EQ .  

Сформулируем постановку задачи теории ин-

терполяции линейных операторов, ограниченных 
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на конусах [6, 7]. Пусть банахова тройка  EEE ,, 10   

интерполяционна относительно банаховой тройки 

 FFF ,, 10  [14, с. 35]. Пусть 00 EQ   и 11 EQ   – 

конусы, и EQ  – такой конус, что 

1010 QQQQQ  . Говорят, что Q  – промежу-

точный конус пары конусов  10 ,QQ . Пусть 

1010: FFEET   – линейный оператор такой, 

что 
 

00
0 EE

xMTx  ,    0Qx , 
 

11
1 EE

xMTx  ,     1Qx . 
 

Если для любого такого оператора Т из этих 

неравенств следует неравенство  
 

EE
xMMñTx },max{ 10 ,   Qx ,    

 

где ),,,,,( 1010 FFFEEEññ  , то говорят, что тройка 

конусов ),,( 10 QQQ
 
интерполяционна по отноше-

нию к  банаховой тройке ),,( 10 FFF .  

Пусть  1)( nna  – некоторая последователь-

ность положительных чисел. Мы будем рассмат-

ривать весовые пространства числовых последова-

тельностей:  
 












)()(sup:)()()( 00 nxnañnxnaac
Nn

 

 

 

с нормой )()(sup nxnax
Nn

 .  

 

Пусть )(0 ii acE  , )1,0)((0  ibcF ii , )(0 acE  , 

)(0 bcF  . Через  EFE ii ,,  обозначим конусы 

EFE ii   ,,  соответственно. Согласно 

теореме Петре [15], банахова тройка  EEE ,, 10  

интерполяционна по отношению к банаховой 

тройке  FFF ,, 10  тогда и только тогда, когда су-

ществует постоянная 0Ñ  такая, что 
 

 












)(

)(
,

)(

)(
max

)(

)(

1

1

0

0

na

mb

na

mb
C

na

mb
      (1) 

 

 

при всех N, nm .  

Теорема.  Пусть 0E , 1E , E , 0F , 1F , F  – 

пространства 0c  с весами, удовлетворяющими (1). 

Пусть Q  
– конус в 10 EE   такой, что:  

1) Q  – нижняя полурешетка; 

2)   10 EEQ  – тотальный конус в простран-

стве 10 EE  ; 

3) конус   10 EEQ   содержит строго поло-

жительный вектор.  

Тогда тройка конусов    EQEQE ,, 10  об-

ладает интерполяционным свойством по отноше-

нию к банаховой тройке  FFF ,, 10 . 

При этом, если 1010: FFEET   – линейный 

ограниченный оператор такой, что  

00
0 EF

xMTx  ,   0Ex ,    

11
0 EF

xMTx  , 

 

 1EQx ,  

то оператор T  переводит конус EQ  в про-

странство F  и  

EF
xMMcTx },max{ 10 ,   EQx ,  

где F),F,FE,,E,c(E=c 1010  
– интерполяционная 

постоянная банаховой тройки ),,( 10 EEE  по отно-

шению к банаховой тройке ),,( 10 FFF . 

В [11] эта теорема доказана при дополнитель-

ном условии вложенности пространств: 

01 EEE 
 

и 01 FFF  , однако это условие 

несущественно и теорема справедлива в приведен-

ной выше общей формулировке. 
Следствие 1. Пусть выполняются условия тео-

ремы и, кроме того, конус  0EQ  является не-

сплющенным в пространстве 0E . Тогда тройка 

конусов    EQEQEQ ,, 10   обладает интер-

поляционным свойством по отношению к банахо-

вой тройке ),,( 10 FFF . При этом, если T  – линей-

ный ограниченный оператор из 10 EE   в 10 FF 
 

такой, что 

00
0 EF

xMTx  ,   0Ex , 

11
1 EF

xMTx  ,    1EQx  , 

то FEQT  :  и  

 
EF

xMMcTx 10,max ,   EQx ,  

где ),,,,,( 1010 FFFEEEcc    – интерполяционная 

постоянная банаховой тройки ),,( 10 EEE  по отно-

шению к банаховой тройке ),,( 10 FFF , а 

),( 00 EEQ   –  константа  несплющенности.  

Доказательство. Пусть  0Ex . Тогда суще-

ствуют векторы 
  0, EQxx

 
такие, что 

0
00

,
EEE

xxxxxx   . Так как 

00
0 EE

xMTx  при  0EQx , то 
 

 

00
0 FEF

TxTxTx
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0
00

00 EEE
xMxxM 








  . 

Тогда в силу теоремы справедливо неравенство 

 
EF

xMMcTx 10,max  при  EQx . След-

ствие доказано.   

Следствие 2. Пусть выполняются условия тео-

ремы и, кроме того,  0EQ  – замкнутый воспро-

изводящий конус в пространстве 0E . Тогда тройка 

   EQEQEQ ,, 10  обладает интерполяцион-

ным свойством по отношению к банаховой тройке 

 FFF ,, 10 .  

Доказательство. По теореме Крейна – 

Шмульяна [16] всякий замкнутый воспроизводя-

щий конус является несплющенным, из чего сле-

дует утверждение следствия.  

В связи с теоремой возникает следующий во-

прос. Пусть Q  – нижняя полурешетка и выполня-

ются условия 2) и 3) теоремы. Верно ли, что трой-

ка конусов    EQEQEQ ,, 10  обладает ин-

терполяционным свойством по отношению к бана-

ховой тройке  FFF ,, 10 ? Ответ пока неизвестен. 

Заметим, что в случае положительного ответа кон-

струкция работы [12] позволила бы доказать суще-

ствование базиса в произвольном дополняемом 

подпространстве ядерного пространства Фреше с 

правильным базисом. Заметим, что интерполяци-

онное свойство банаховой тройки не всегда насле-

дуется тройками конусов. Пример тройки конусов, 

не наследующей интерполяционное свойство, при-

веден в [11].  
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Рассматривается проблема социального партнерства в банковской системе. В качестве субъектов выступают цен-

тральный банк (ведущий) и один или несколько коммерческих банков. Проблема социального партнерства в банковской 

системе, несомненно, актуальна. Она должна быть достаточно гибкой, чтобы обеспечить удобство взаимоотношений 

между людьми и банками. В качестве участников социального партнерства рассматриваются банковские учреждения, 

центральный банк, люди, пользующиеся услугами банков. 

 
Ключевые слова: иерархия, двухуровневая система, Штакельберг, равновесие. 

 
In this article we are going to analyze the problem of social partnership in the banking system. Without a doubt this problem is 

highly relevant. The system has to be flexible enough to provide comfortable relationship between people and banks. We will con-

sider banks, the central bank and people, who use banking services, as the participants of this social partnership. The result of the 

partnership will be the income growth of the banks and the central bank.  

 
Keywords: hierarchy, two-level control system, Stackelberg, equilibrium. 

 

Современные системы управления являются 

сложными многоуровневыми системами, отноше-

ния внутри которых построены на основе иерар-

хии. Имеется один субъект управления верхнего 

уровня (начальник) и один или несколько субъек-

тов нижнего уровня (подчиненных). Каждый из 

субъектов преследует свои индивидуальные эгои-

стические цели, часто не имеющие ничего общего с 

общесистемными целями, которые состоят в под-

держании системы в устойчивом состоянии [1–4]. 

Проблемы иерархического управления устойчивым 

развитием представляются чрезвычайно актуаль-

ными для экономических, эколого-экономических, 

социальных и политических систем различной 

природы и структуры [5, 6]. Иерархическое управ-

ление устойчивым развитием предназначено для 

решения экологических проблем на глобальном, 

региональном и локальном уровнях, а также про-

блем управления предприятиями и организациями 

различных секторов экономики и форм собствен-

ности, проблем государственного устройства и 

других [7, 8]. 

Во всех указанных случаях (воздействие чело-

века на окружающую природную среду, управле-

ние предприятиями и организациями, территори-

альное взаимодействие) имеются определенные 

общие черты: изменение состояния управляемых 

систем происходит в результате воздействия субъ-

ектов управления разных уровней, имеющих соб-

ственные цели и интересы; отношения между субъ-

ектами управления строятся на основе иерархии; 

цели и интересы разных субъектов различны, как 

правило, являются несовпадающими, а порой и 

противоречивыми; реализация эгоистических целей 

различных субъектов может привести к нарушению 

устойчивого состояния системы, иметь негативные 

последствия; можно указать одного или нескольких 

субъектов, заинтересованных в поддержании всей  

*Работа выполнена при финансовой поддержке Южного федерального университета, проект № 213.01-07.2014/07-ПЧВГ. 
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системы в устойчивом состоянии и располагающих 

определенными возможностями для достижения 

этой цели. Наличие этих общих черт позволяет по-

строить содержательную теорию, включающую как 

дескриптивные, так и нормативные аспекты [9, 10]. 

В данной статье рассматривается проблема со-

циального партнерства в банковской системе. В 

качестве субъектов – центральный банк (ведущий) 

и один или несколько коммерческих банков. 

Участники социального партнерства – это банков-

ские учреждения, центральный банк, люди, поль-

зующиеся услугами банков. 

 
Математическая постановка задачи 

 
Простейшей иерархически управляемой дина-

мической системой является двухуровневая, вклю-

чающая в себя [9, 10]: 

– источник воздействия верхнего уровня (веду-

щий); 

– источник воздействия нижнего уровня (ведо-

мый); 

– управляемую систему (УС). 

Взаимоотношения внутри иерархической си-

стемы устроены следующим образом: ведущий 

воздействует на ведомого, ведомый – на УС. Воз-

действуя на УС, ведомый преследует какие-то свои 

эгоистические цели (например, получение макси-

мальной прибыли в результате производства). Ве-

дущий, воздействуя на ведомого, способен обеспе-

чить поддержание УС в заданном состоянии. В си-

стеме присутствует обратная связь, а именно ин-

формация о текущем состоянии УС, полученная в 

результате прогнозирования или проведения мони-

торинга, поступает ко всем субъектам управления. 

Рассматривается двухуровневая модель банков-

ской системы, включающая: 

– центральный банк (ЦБ); 

– коммерческие банки (КБ); 

– управляемую систему (УС, клиенты КБ). 

ЦБ воздействует на КБ. Его главной целью яв-

ляется поддержание банковской системы в задан-

ном состоянии. Кроме того, ЦБ преследует свои 

частные цели и стремится к максимизации своего 

дохода. Подобная организация взаимоотношений 

обусловила иерархию между субъектами управле-

ния системы, в соответствии с которой ЦБ высту-

пает в качестве субъекта управления верхнего 

уровня, КБ – нижнего. Взаимоотношения между 

субъектами данной системы носят следующий ха-

рактер: ЦБ воздействует на КБ, КБ – на УС. Непо-

средственное воздействие ЦБ на УС отсутствует.   

Предполагается, что ЦБ стремится к максимиза-

ции своего дохода, и его целевая функция имеет вид 

 )),,((),(0 PSLKVDRvPSLKVDJ  

,max)),,((


 PSLKVDM        (1) 

где 100/Wv  , W  – процент, под который ЦБ вы-

дает деньги КБ; 
100

T
PSL  , где T  – процент, под 

который КБ выдает деньги клиентам; ),( PSLKVD   – 

размер выданных ЦБ кредитов; ),( KVDR  – затра-

ты ЦБ на рекламу; ),( KVDM  – зарплата сотруд-

ников ЦБ. 

Целевая функция КБ 

 )),,(()(),(1 PSLPSLKVDLPSLPSLKVDJ  

PSL
PSLKVDPSLPSLKVDS max),()),,((  ,  (2) 

где ),( PSLKVDL  – затраты в КБ на аренду поме-

щения; ),( PSLKVDS  – зарплата сотрудников КБ. 

Функции ),( KVDR , ),( KVDM , ),( PSLKVDL , 

),( PSLKVDS  являются выпуклыми возрастающи-

ми, а ),( PSLKVD   – убывающей функцией своих 

аргументов. 

В модели предполагается, что все взятые у ЦБ 

деньги выдаются КБ в качестве кредитов населе-

нию. 

Ограничения на управления ЦБ и КБ берутся в 

виде  

maxmin PSLPSLPSL  ,       (3) 

maxmin  ,         (4) 

где minPSL , maxPSL  – минимально и максимально 

возможный процент выплат по кредитам; min , 

max  – минимальный и максимальный процент, 

взимаемый ЦБ. 

Кроме того, потребуем, чтобы количество вы-

данных кредитов лежало в заданном диапазоне, т.е. 

          
maxmin ),( kvPSLvKVDkv  ,    (5) 

где minkv , .max constkv   

Итак, исследуется модель социального партнер-

ства, описываемая соотношениями (1)–(5). 

 
Исследование модели 

 
Для модели (1)–(5) строится равновесие Шта-

кельберга согласно следующему алгоритму [2, 3, 8–

10]: 

1. Решается задача (2), (3). Определяются опти-

мальные стратегии КБ в зависимости от стратегии 

ЦБ.  

2. Найденные на первом шаге алгоритма вели-

чины )(* PSL  подставляются в (1), (5). Решается 

задача (1), (3), (5). Решение обозначим через * . 

3. Равновесие имеет вид ))(,( ***  PSL  и является 

равновесием по Штакельбергу для модели (1)–(5). 
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Исследуем модель (1)–(5) согласно этому алго-

ритму для следующих входных функций: 

2
1),(




C
PSLKVD ;         (6) 

 2
2),,( PSLKVDBPSLvKVDL ;  

2),,( 3 PSLKVDBPSLvKVDS  ;  

PSLKVDCPSLKVDR  3),,( 2 ; 

23),,( 3 PSLKVDCPSLKVDM  . 

Здесь .,,,, 32321 constBBCCC   Вид входных 

функций обусловлен анализом данных из сети Ин-

тернет [11].  

Подставим (6) в (1)–(5). Первыми решаются за-

дачи КБ (2), (3). Решение проведем методом мно-

жителей Лагранжа. Найдем первую производную 

(2) и приравняем ее к нулю:  

0
2

2
2322

11 
















PSL
B

PSL
B

C

PSL

J
.  

Отсюда 

3222

1
1 BB

PSL


 . 

0/ 2
1

2 



PSLdJd .  

Следовательно, если стратегия 1PSL  существует и 

принадлежит множеству допустимых управлений КБ, 

то она является для него оптимальной. Оптимальное 

управление ведомого определяется формулой 
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Обозначим 

2min

3min
1

2

21

BPSL
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 ; 

2max

3max
2

2

21

BPSL

BPSL




 . 

Решим задачу ЦБ. Его целевая функция имеет 

вид 

2
3121

1
0 PSLCCPSLCC

C
J 


 . 

Пусть max12min  . Рассмотрим три 

возможных случая: 

1) 2min  .  

В этом случае max
* PSLPSL  , 

2
max31max21

1
0 PSLCCPSLCC

C
J 


 . 

 

Уравнение  

0
1 2

max31max2121
0 







PSLCCPSLCCC

v

J
 

не имеет решений в области (4).  

Следовательно, в этом случае равновесием яв-

ляется одна из стратегий ),( maxmin PSL , 

),( max2 PSL ; 

2) 12  .   

Тогда 1
* PSLPSL     и   

.
)(4

)1(

)(2

11

2
32

2

31

32
2110

BB
CC

BB
CCCJ















 

Уравнение 00 




v

J
 не имеет вещественных ре-

шений. Следовательно, равновесием в этом случае 

является одна из пар стратегий: 

),( 11 PSL , ),( 12 PSL ;  

3) max1  .  

Этот случай аналогичен первому, min
* PSLPSL   

и оптимальной является одна из стратегий 

),( minmin PSL , ),( minmax PSL . 

В результате равновесием системы является од-

на из точек 

),( maxmin PSL , ),( maxmax PSL , ),( 11 PSL ,  

),( 12 PSL , ),( minmin PSL , ),( minmax PSL , 

),( max1 PSL , ),( max2 PSL . 

Выбор одной из этих точек проводится после 

задания всех входных параметров задачи. 

В случае входных функций общего вида равно-

весие строится путем имитации и перебора обла-

стей допустимых управлений ЦБ и КБ [8–10]. 

 
Результаты счета 

 
Ниже приведены результаты проведенных рас-

четов для ряда характерных наборов входных дан-

ных в случае входных функций вида (6). 

Пример 1. Пусть 05,0min PSL ; 3,0max PSL ; 

05,0min  ; 14,0max  ; 152 B р.; 7,13 B  р.; 

150001 C  р.; 122 C  р.;  2003 C р. Тогда 

;05,0min  0,2041  PSLPSL ; 291915,870 J   р.; 

12244,897 1 J  р. 

Пример 2. Для входных данных примера 1 и 

122 C р. получим, что оптимальные стратегии 

субъектов не изменятся и 350299,04 0 J р.; 

14693,88 1 J р. Таким образом, при увеличении  
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величины 1C , связывающей количество взятых у 

ЦБ кредитов и ставку по кредитам, доход обоих 

субъектов растет. 

Пример 3. Для входных данных примера 1 и 

202 C р. оптимальные стратегии субъектов не 

изменятся и 290691,380 J р.; 12244,897 1 J р. 
 

Пример 4. Для входных данных примера 1 и 

5003 C  р. – 282544,780 J  р.; 12244,897 1 J  р. 

Таким образом, при увеличении затрат ЦБ на ре-

кламу или на зарплату сотрудникам ЦБ его доход 

падает, а КБ – не меняется. 

 

Пример 5. Для входных данных примера 1 и 

5,152 B р. – 2920600 J р.; 6060,6 1 J  р. 

Пример 6. Для входных данных примера 1 и 

71,13 B р. – 291974,02 0 J р.; 9756,097 1 J  р. 

Следовательно, при изменении величин 2B  и 

3B   в некотором диапазоне доход КБ падает, а ЦБ – 

меняется незначительно. 
Пример 7. Для входных данных примера 1 и 

5,13 B р.; 15,0max   в таблице указана 

зависимость доходов ЦБ и КБ от процента, под 
который КБ выдает деньги клиентам. 

Доходы ЦБ и КБ 
 

minPSL  maxPSL  *PSL  0J , р. 1J , р. 

0,05 0,2 0,2 292200 60000 

0,2 0,25 0,22 290592,59 66666,7 

0,25 0,3 0,25 288375 56250 

0,3 0,35 0,3 283800 15000 

 

Таким образом, повышение процента, под 

который КБ выдает деньги клиентам, до 

определенного момента увеличивает его доход, а 

затем доход начинает падать (количество клиентов, 

обратившихся в банк, уменьшается). ЦБ в этом 

случае все время терпит убытки, так как 

количество кредитов, выданных КБ, уменьшается. 

 
Заключение 

 
В работе на основе теоретико-игрового и иерар-

хического подходов построена математическая мо-

дель банковской системы, учитывающая субъектов 

управления двух уровней. Использован метод по-

буждения (в качестве метода иерархического 

управления в системе). Проведен ряд численных 

экспериментов исследования равновесия Штакель-

берга. Выявлены некоторые закономерности функ-

ционирования системы: 

1. Построение равновесия Штакельберга с уче-

том требований к управляемой системе возможно. 

Ведущий может добиться поддержания системы в 

заданном состоянии. 

2. Чем меньше процент, под который ЦБ выдает 

деньги КБ, тем больше прибыль ЦБ, но этот про-

цент для используемых входных данных не должен 

опускаться ниже 5 %. Действительно, чем меньше 

процент, тем больше  банков, которые берут креди-

ты у ЦБ. 

3. При низком проценте, под который ЦБ выда-

ет деньги КБ, КБ выгодно завышать процент, под 

который они выдают деньги клиентам. 

4. Увеличение расходов на рекламу или зарпла-

ту сотрудникам уменьшает доход ЦБ, хотя эти рас-

ходы и можно увеличивать для привлечения новых 

клиентов. 

5. Увеличение количества клиентов у КБ значи-

тельно увеличивает доход как КБ, так и ЦБ. Поэто-

му и КБ, и ЦБ выгодно в известном диапазоне 

уменьшать процент по кредитам для привлечения 

большего числа клиентов. 

7. При увеличении различных затрат ЦБ или КБ 

основные убытки несет в любом случае КБ, доход 

ЦБ уменьшается незначительно. 
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Исследуется динамическая смешанная задача о вертикальном ударе и последующем движении с постоянным ускорени-

ем кругового цилиндра, полностью погруженного в идеальную и несжимаемую жидкость. Показывается, что при опреде-

ленных условиях наряду с зоной отрыва, вызванной ударом, образуются дополнительные кавитационные зоны, зависящие 

от закона движения цилиндра после удара и физических параметров задачи. Изучается влияние ускорения цилиндра на 

расположение зон отрыва и их связность.   

 
Ключевые слова: идеальная несжимаемая жидкость, удар с отрывом,  малые времена, асимптотический анализ, ка-

верна, число Фруда, число кавитации, дополнительные кавитационные зоны. 

 
The dynamic mixed task about vertical impact and the subsequent movement with continuous acceleration of the circular cylin-

der which is completely shipped in ideal and incompressible liquid is investigated. Is shown that under certain conditions, along with 

the zone of a separation caused by impact the additional cavitational zones depending on the law of the movement of the cylinder 

after impact and physical parameters of a task are formed. Influence of acceleration of the cylinder on an arrangement of zones of a 

separation and their connectivity is studied. 

 
Keywords: ideal incompressible liquid, impact with a separation, small times, the asymptotic analysis, a cavity, Froude's num-

ber, cavitation number, additional cavitational zones. 

 
Исследования по классическим смешанным за-

дачам гидродинамического удара в постановке 

Л.И. Седова [1] позволяют сделать вывод о том, что 

отрыв жидкости от тела при ударе происходит в 

подавляющем большинстве случаев. При этом без-

отрывный удар возможен только для некоторого 

класса тел, плавающих на поверхности жидкости. 

Обсуждение этих вопросов, а также подробные об-

зоры работ по удару с отрывом приводятся в [2–5]. 

При изучении задачи об ударе с отрывом важную 

роль играют первоначальные зоны отрыва частиц 

жидкости, которые определяются на основе клас-

сической модели удара Л.И. Седова [1]. В момент 

удара положение механической системы не успева-

ет измениться и образующаяся на поверхности тела 

зона отрыва характеризуется тем, что импульсив-

ное давление в ней равняется нулю. В следующие 

после удара моменты времени внутренняя свобод-

ная граница отходит от поверхности тела и образу-

ется каверна, заполненная парами жидкости или 

газа [1]. Давление в каверне можно создавать также 

и искусственным путем, считая, например,  что 

сразу после удара в каверну (со стороны тела) по-

ступает газ постоянного давления.   

В работах [6–8] исследовалась задача о  движе-

нии кругового цилиндра в жидкости после отрыв-

ного удара на малых временах с постоянной скоро-

стью. Положение точек отрыва внутренней свобод-

ной границы жидкости в каждый момент времени 

определялось из условия конечности скорости 

жидкости в этих точках (из условия Кутта – Жу-

ковского). В результате для различных случаев, 

были построены регулярные асимптотические ре-

шения динамической задачи удара на малых вре-

менах. Наряду с условием Кутта – Жуковского 

должно также выполняться другое важное физиче-

ское условие – положительности давления на всей 

смоченной поверхности тела. Проведенные иссле-

*Работа выполнена в рамках проектной части государственного задания в сфере научной деятельности  

(задание № 1.1398.2014/к). 
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дования показывают, что последнее условие вы-

полняется не во всех случаях. Нарушение условия 

положительности давления приводит к необходи-

мости введения дополнительных кавитационных 

зон. Отметим, что близкая задача о начальном эта-

пе движения кругового цилиндра в жидкости из 

состояния покоя с постоянным ускорением рас-

сматривалась в [9]. 

 

Постановка задачи 

 
Рассматривается задача о вертикальном ударе 

кругового цилиндра, плавающего под свободной 

поверхностью идеальной, несжимаемой, тяжелой 

жидкости. Предполагается, что до удара тело и 

жидкость покоились. После удара цилиндр движет-

ся поступательно в вертикальном направлении с 

постоянным ускорением. Удар цилиндра, полно-

стью погруженного в жидкость, сопровождается 

отрывом частиц жидкости от его поверхности и 

образованием растущей присоединенной каверны 

позади тела. После удара, в зависимости от кон-

кретной физической ситуации, могут появиться 

дополнительные кавитационные зоны, зависящие 

от закона движения цилиндра и физических пара-

метров задачи. Существенно отметить, что класси-

ческая модель удара от этих факторов не зависит. 

Математическая постановка  задачи, записанная в 

безразмерных переменных в подвижной системе 

координат, жестко связанной с цилиндром, имеет 

вид 
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Течение жидкости в начальный момент време-

ни, создаваемое ударом кругового цилиндра, имеет 

потенциал ),(0 yx , определяемый решением сле-

дующей смешанной краевой задачи теории потен-

циала с неизвестными априори областями контакта 

[1–5]:  
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Переход к безразмерным переменным осу-

ществляется по формулам 
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||

0
0




 aayyaxxt
a

t  
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где штрихами помечаются размерные величины. 

Подвижные координаты x, y связаны с непо-

движными X, Y соотношениями X=x, Y=y+ )(th .  

Здесь и далее используются следующие обозначе-

ния: ),,( tyx  – потенциал скоростей абсолютного 

движения жидкости, записанный в подвижной систе-

ме координат; )(t  – область, занятая жидкостью; 

)(11 tS  – часть поверхности цилиндра, на которой не 

происходит отрыва частиц жидкости; )(12 tS , )(13 tS  – 

оторвавшиеся от поверхности цилиндра внутренние 

свободные границы жидкости ( )(12 tS  – основная, а 

)(13 tS  – дополнительная); )(2 tS  – свободная поверх-

ность жидкости, которая первоначально была гори-

зонтальной; const  – плотность жидкости;  

p  – давление; a – радиус цилиндра; H – глубина его 

погружения в начальный момент времени; R – ради-

ус-вектор с координатами (x,y); параметр   характе-

ризует направление удара (при  =–1 цилиндр дви-

жется вглубь жидкости).  

Задача (1)–(3) содержит безразмерные парамет-

ры: 
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где Fr  число Фруда;   число кавитации (без-

размерная разность давлений на внешней свобод-

ной поверхности жидкости и в основной каверне); 

ap  атмосферное давление; cp  давление в ос-

новной каверне; g  ускорение свободного паде-

ния; 0w  – ускорение цилиндра;   – обезразмерен-

ная величина .0w    
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Предполагается, что на внутренней свободной 

границе )(12 tS  давление cpp  , где cp  – давление 

насыщенных паров жидкости или газа, либо давле-

ние газа в каверне при искусственной кавитации (в 

естественной ситуации, когда 0p , справедливо 

равенство 02p ). На дополнительных свободных 

границах )(13 tS  давление совпадает с давлением 

насыщенных паров ( 0p ). На внешней свободной 

поверхности жидкости app  .  

На внешней и внутренних свободных границах 

ставятся динамические и кинематические условия 

(2). Кинематическое условие на )(12 tS  и )(13 tS  за-

писывается в полярных координатах ,r  

( ,cos rx   sinry ). Уравнения внешней и внут-

ренних свободных границ относительно подвиж-

ной системы координат имеют вид 

),()( txthHy  ;  ),(1 trr f  . 

В точках пересечения внутренних свободных 

границ с поверхностью цилиндра (в точках отрыва) 

ставится условие Кутта – Жуковского, означающее, 

что скорость жидкости в этих точках должна быть 

конечной.  

После нахождения потенциала скоростей   

давление в жидкости определяется на основании 

интеграла Коши – Лагранжа 
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где 0p  – безразмерное атмосферное давление. 

 

Асимптотическое решение задачи  

на малых временах 
 

Вначале остановимся на основных этапах по-

строения асимптотики в случае одной зоны отрыва 

(без дополнительных свободных границ). Цен-

тральным моментом здесь является учет динамики 

точек отрыва внутренней свободной границы жид-

кости, благодаря которому удается удовлетворить 

условию Кутта – Жуковского. Действуя по анало-

гии с [6–8], запишем исходную задачу в полярных 

координатах и сделаем замену переменной по уг-

ловой координате   

  11
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1 )(
)(2

2
ss

s

s t
t





 ,     (6) 

где углы )()(),( 121 ttt sss   определяют поло-

жение точек отрыва в момент времени t , 

121, sss   – в начальный момент времени.  

В результате точки отрыва, зависящие от вре-

мени, перейдут в фиксированные точки отрыва, 

соответствующие начальному моменту времени.  

В случае 0  полученная в результате преобразо-

вания дифференциальная система приведена в [8]. 

Ее отличие от рассматриваемого случая состоит 

только в виде конкретной функции )(th .  

В соответствии с [6–8] решение преобразован-

ной задачи на малых временах будем разыскивать в 

виде асимптотических разложений ( 0t )  

)(),(),( 10 tortr  ,      (7) 

)()()(),( 2
1

2
0 tottt  ,     (8) 

)()()(),( 2
1

2
0 toxtxttx  ,     (9) 

),()( 111 totct ss    )()( 12 tt ss  ,  (10) 

где величина 1c  имеет смысл угловой скорости 

движения первой точки отрыва в начальный мо-

мент времени, а новые функции ),,( tr  и 

),( t определяются равенствами 

)),,(cos(),,( ttrtr  ;  )),,((),( ttrt f  . 

Подставляя (7)–(10) в уравнение и граничные 

условия преобразованной задачи и осуществляя 

перенос краевых условий с возмущенных участков 

границы области )(t  на первоначально невозму-

щенный уровень, используя при этом разложения 

граничных функций  в ряды на малых временах, 

получим для определения функций ),(00 r  и 

),(11 r  смешанные краевые задачи в фикси-

рованной области )0(  

,00   );0(R  ,sin0 
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Задача (11)–(12) полностью соответствует зада-

че об ударе с отрывом (4), определяющей течение 

жидкости в начальный момент времени. Для 

нахождения функции 1  используется уравнение 

Пуассона, которое сводится к уравнению Лапласа 

при помощи подстановки (13). После решения  
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краевых задач для 1  и u  постоянная 1c  определя-

ется из условия регулярности асимптотического 

разложения (7) в первой точке отрыва 

1

2
1

a

a
ñ   ,  







12

0
2

0
1

1

lim s
s

a ,   








1

0
2

1

lim s
u

a
s

. 

Существенно отметить, что в силу регулярности 

решения задачи об ударе с отрывом функция u  на 

)0(12S  будет непрерывно дифференцируемой в 

точках отрыва, в чем можно убедиться, дифферен-

цируя по   соответствующее граничное условие 

(вторая формула в (15)).  

С помощью формул (5)–(10), (13) находится 

главное приближение для давления на смоченной 

поверхности цилиндра 

),( 00 ufpp  ,    

   HyFr
y

uuf 



 22

0
0

0 5,0),( , (17) 

Как показывают примеры, давление, определяе-

мое по формуле (17),  либо остается положитель-

ным на всей смоченной поверхности цилиндра, 

либо принимает отрицательные значения на неко-

торых участках границы тела. В первом случае де-

лается вывод о том, что построенное на малых вре-

менах решение задачи вполне корректно (выполне-

ны два важных физических условия: Кутта – Жу-

ковского и положительности давления). Вторая 

ситуация приводит к необходимости введения до-

полнительных кавитационных зон.  

Для определения новых кавитационных зон на 

малых временах формулируется задача с односто-

ронними ограничениями, аналогичная классиче-

ской задаче об ударе с отрывом  
,0u );0(R   





sin

r

u
,  0),( 00  ufp , )0(11SR , (18) 





sin

r

u
,  0),( 00  ufp , )0(13SR , (19) 

1gu  ,  )0(12SR ;   2gu  ,  )0(2SR ;   

,0u R .          (20) 

Здесь граничные условия типа равенств на 

)0(11S , )0(12S , )0(2S  имеют такой же вид, как и в 

случае одной зоны отрыва (формулы (14)–(16)). На 

новых свободных границах )(13 tS  давление 0p  

(формула (19)). На первоначальных зонах )0(11S  и 

)0(13S  ставятся граничные условия типа нера-

венств. Первое неравенство означает, что давление 

на смоченной поверхности цилиндра (в главном 

приближении по времени) не может быть отрица-

тельным.  Второе условие говорит о том, что жид-

кие частицы не могут входить внутрь твердого те-

ла, хотя им разрешается отрываться от твердой 

границы. Для доказательства справедливости по-

следнего неравенства подставим асимптотические 

разложения (7), (8) в преобразованное кинематиче-

ское уравнение внутренней свободной поверхности 

жидкости и используем формулу (13). В результате 

для коэффициентов разложения (8) получим равен-

ства 

0)(0  ,   



 sin)(2 1

r

u
. 

Таким образом, возмущения дополнительных 

свободных границ на малых временах имеют вид 
 

0),()(),( 2
1

2  ttott . 
 

Отсюда следует, что функция )(1   должна быть 

неотрицательной. Действительно, если бы эта функ-

ция принимала отрицательные значения, то при ма-

лых t  часть внутренней свободной границы оказа-

лась бы внутри цилиндра, что невозможно. Из неот-

рицательности функции )(1   следует выполнение 

кинематического условия типа неравенства в (19). 

Для основной внутренней свободной границы 

)(12 tS  коэффициенты разложения (8) определяются 

равенствами 
 

,sin)1,()( 0
0 






r
 

 
 

,sin)()cos)((cos)(

)1,()()1,()(2

0

1
02

0
2

1














qq
rr

 

)()( 11 sccq  . 

В случае внешней свободной границы жидкости 

коэффициенты разложения (9) имеют вид 
 

,)( 0
0









y
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y

u
x 5,0)(1 ,   Hy  . 

 
Численная реализация и анализ результатов 

 
Исследование поставленной задачи на малых 

временах сводится к решению смешанных краевых 

задач теории потенциала с односторонними огра-

ничениями на поверхности тела. Решается класси-

ческая задача об ударе с отрывом (4) и определя-

ются первоначальная зона отрыва частиц жидкости 

)0(12S  и течение жидкости в начальный момент 

времени. На следующем этапе на основе решения 

задачи (18)–(20) находятся дополнительные перво-

начальные зоны отрыва )0(13S . После этого опре-

деляются возмущения внешней и внутренних сво-

бодных границ жидкости на малых временах. 

Смешанные краевые задачи теории потенциала с 

краевыми условиями типа неравенств решаются 
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численно с применением специального итерацион-

ного метода [6–8].  

Теперь перейдем к рассмотрению конкретных 

примеров. Исследование задачи проводится при 

следующих фиксированных значениях параметров: 

3Fr , 7,0 , 35,00 p , 1 , 1,1H  (есте-

ственная ситуация: 0cp ). При этом рассматри-

ваются случаи, соответствующие различным без-

размерным ускорениям   и безразмерному момен-

ту времени 2,0t . При 0  наряду с основной 

зоной отрыва образуются две симметричные до-

полнительные кавитационные зоны, изображенные 

на рисунке (a). Численные значения угловой коор-

динаты точки отрыва 1s  основной кавитационной 

зоны и угловых координат точек отрыва 32,  до-

полнительной зоны отрыва равны соответственно 

0,57; 0,36; –0,39. Скорость движения первой точки 

отрыва основной кавитационной зоны 21,11 c . 

При увеличении   дополнительные зоны отрыва 

расширяются и смещаются в направлении отрица-

тельной оси y . На рисунке (б) показаны положе-

ние цилиндра и формы свободных границ жидко-

сти, соответствующие 2  ( ,30,1 ,25,0 32   

48,1 1 c ). Дальнейшее увеличение   приводит к 

слиянию двух симметричных зон отрыва и образо-

ванию одной большой кавитационной зоны впере-

ди тела. Заметим, что при увеличении   промежу-

ток времени, на котором происходит процесс тор-

можения цилиндра, уменьшается ( 10  t ). С 

другой стороны, в случае разгона цилиндра ( 0 ) 

при уменьшении   дополнительные кавитацион-

ные зоны смещаются вверх и уменьшаются. Так, 

например, при 3  имеем 48,0 ,28,0 32  . 

При дальнейшем уменьшении   дополнительные 

зоны отрыва исчезают.  

Отметим, что в рассматриваемом асимптотиче-

ском приближении динамика точек отрыва допол-

нительных кавитационных зон не учитывается. 

Выполнение условия Кутта – Жуковского в этих 

точках следует из регулярности решения задачи с 

односторонними ограничениями (18)–(20). Условие 

Кутта – Жуковского в точках отрыва основной ка-

витационной зоны обеспечивается благодаря учету 

их динамики и регулярности решения классической 

задачи об ударе с отрывом. Также обратим внима-

ние на то, что на малых временах возмущения до-

полнительных свободных границ малы по сравне-

нию с возмущением основной внутренней свобод-

ной границы жидкости. 
 

 
        а 

 

 
 
        б 

 
Образование трех зон отрыва: а – 0 , 2,0t ;  

б – 2 , 2,0t  
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В трехмерной постановке исследованы задачи о взаимодействии двух одинаковых параллельных полосовых разрезов в 

трансверсально изотропном упругом пространстве (5 независимых упругих параметров), когда плоскости изотропии пер-

пендикулярны плоскости разрезов. Ввиду анизотропии рассмотрены два случая расположения разрезов: вдоль одной или 

второй оси декартовой системы координат. Задачи сведены к одномерным интегральным уравнениям, для решения кото-

рых использован регулярный асимптотический метод с введением безразмерного геометрического параметра. Проанали-

зированы асимптотические формулы для коэффициентов интенсивности напряжений. 

 
Ключевые слова: трансверсально изотропное упругое тело, разрез. 

 
The problems on interaction of two identical parallel strip cuts in a transversely isotropic elastic space (5 independent elastic 

parameters) are investigated in three-dimensional formulation when the planes of isotropy are perpendicular to the cuts plane. Due 

to anisotropy two cases are considered in which the cuts are situated along one of the two Cartesian axes. The problems are reduced 

to one-dimensional integral equations and the regular asymptotic method is used to solve these equations by introducing a dimen-

sionless geometric parameter. The asymptotic formulas for strength intensity factors have been analyzed. 

 
Keywords:  transversely isotropic elastic solid, cut. 

 

В трехмерной постановке исследованы задачи 
о взаимодействии двух одинаковых параллельных 
полосовых разрезов в трансверсально изотропном  
(транстропном) упругом пространстве (5 незави-
симых упругих параметров), когда плоскости изо-
тропии перпендикулярны плоскости разрезов. 
Ввиду анизотропии рассмотрены два случая рас-
положения разрезов: вдоль одной или второй оси 
декартовой системы координат. Ранее изучался 
случай одного полосового разреза в трансверсаль-
но изотропном пространстве [1]. 

Пусть в плоскости x транстропного [2] про-

странства с плоскостями изотропии zconst имеет-

ся два одинаковых полосовых разреза, находя-

щихся в раскрытом состоянии под действием при-

ложенной к их берегам одинаковой нагрузки 

x(0,y,z)–q(y,z). Разрезы могут быть параллель-

ны оси y (задача А), или оси z (задача Б). Требует-

ся найти раскрытие разрезов ux(0,y,z)u(y,z). В 

задаче А область разрезов |y|, a|z|b. В пред-

положении, что )exp()(),( yizqzyq   , используя 

результаты работы [1], сведем задачу А к одно-

мерному ИУ относительно )(zu , при этом 

)exp()(),( yizuzyu  . В задаче Б область разрезов 

|z|, a|y|b. Пусть )exp()(),( ziyqzyq   , тогда 

сведем задачу Б к одномерному ИУ относительно 

)(yu , )exp()(),( ziyuzyu  . 

После введения безразмерных обозначений для 

задачи А 
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(для задачи Б меняется z на y) ИУ задач при учете 

симметрии запишем в виде 

*Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект 15-01-00331). 
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где для задачи А (n1) 
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а для задачи Б (n2) 
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Здесь (для параметров упругости используем 

обозначения Aij [1]) 
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1, 2 являются корнями характеристического урав-

нения 
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Параметр  (1) характеризует отношение вели-

чины периода волнистой нагрузки к расстоянию 

между внешними границами полос. 

Интегрируя по частям и учитывая, что 

(k)(1), сведем ИУ (2) к виду 
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Решение ИУ (5) должно удовлетворять допол-

нительному условию 
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Применяя для решения ИУ (5) регулярный 

асимптотический метод [3] при учете (6) и свойств 

[1] функций Ln(u) (3), (4), найдем, что для случая 

f(x)f 
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Здесь E(k), K(k), (,t,k) – эллиптические инте-
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причем для задачи А (n1) 
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а для задачи Б (n2) 
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Коэффициенты интенсивности напряжений 

(КИН) на границах разрезов определяются для за-

дачи А по формулам (для задачи Б следует заме-

нить z на у) 
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На основе решения (7) для безразмерных КИН 

получим выражения 
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Решения (7), (8) можно рекомендовать к исполь-

зованию при 3. Анализ формулы (8) показывает, 

что при достаточно больших значениях  и k0,7 

имеем ,  IbIa KK  т.е. при возрастании нагрузки, 

приложенной к берегам разрезов, их развитие 

начнется на внутренних границах x  k. Если для 

упругого материала E11E12, то при достаточно 

больших значениях  КИН на какой-либо границе (x 

 k или x  1) больше для задачи А, чем для зада-

чи Б. Если же E11E12, то наоборот, КИН больше для 

задачи Б. 
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Ограниченность максимального оператора Хар-

ди – Литтлвуда  

 
 

 
 

dyyf
rxB

xMf
rxBr


 ,0 ,

1
sup  

в пространстве Лебега  pL ,  p1 , хорошо 

известна (см., например, книгу И. Стейна [1, р. 15–

18]). Описание весов, допускающих ограничен-

ность максимального оператора в пространстве 

Лебега с весом, также хорошо известно [2–4]: опе-

ратор M  ограничен в весовом пространстве 

 wLp ,  тогда и только тогда, когда вес w  при-

надлежит классу Макенхаупта pA  (см. определе-

ние класса pA  ниже). 

Действие максимального оператора в гранд-

пространствах Лебега на ограниченном множестве 

(пространствах Иванеца – Сбордоне) изучалось в [5–7]. 

В данной статье находятся условия расширения 

классического пространства Лебега до гранд-

пространства Лебега на множестве бесконечной ме-

ры, при которых максимальный оператор остается 

ограниченным в получаемом гранд-пространстве. 

Мы основываемся на общем подходе к расширению 

пространства Лебега до гранд-пространств Лебега 

посредством введения в определение гранд-

пространства малой степени весовой функции, что 

позволяет рассматривать гранд-пространства на 

множествах, которые могут иметь бесконечную ме-

ру. Указанная весовая функция достаточно произ-

вольна, и ее выбор может определяться решаемой 

задачей. Такой подход к построению гранд-

пространств развивался в работах [8–13]. 

 
Вспомогательные сведения и утверждения 

 
Следующая теорема известна как интерполяци-

онная теорема Рисса – Торина – Стейна – Вейса с 

изменением меры [14, 15]. Мы формулируем ее в 

весовых терминах. 

Теорема 1. Пусть kp , kq   ,1 ; kv , kw  –  

веса на  , 2,1k ; T  – сублинейный оператор, 

определенный на    21 ,, 21 wLwL
pp

 .  

Если    11 ,,: 11 vLwLT
qp
   с нормой 1K   

и    22 ,,: 22 vLwLT
qp

   с нормой 2K ,  

то    t
q

t
p

vLwLT tt ,,:    с нормой ttKKK 2
1
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 , 
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 , 10  t . 
 

Нам понадобится вспомогательная лемма о свой-

ствах весов Макенхаупта – весов, удовлетворяющих 

pA -условию: существует число 0C  такое, что 

mailto:umsalaudin@gmail.com
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,  p1 , 

для всех кубов nRQ  с рёбрами, параллельными 

осям координат; 


1

 
p

pAA .          (1) 

Лемма 1. Пусть w  – вес на nR  и  p1 . Ес-

ли существует 0  такое, что pAw  , то суще-

ствует 0  такое, что  pAw 
  1 . 

Доказательство. В силу свойств весов Макен-

хаупта из того, что pAw  , следует, что суще-

ствует 0  такое, что 
  pAw . Если p , то 

 pp  1 , из чего следует (1). В случае, когда 

p , воспользовавшись тем, что 
  pAw  для 

любого  1,0 , возьмем 
p


  и  .  

Лемма доказана. 

 

Гранд-пространства  ),p
aL  и  ),p

aL


 

 
Пусть   – открытое подмножество простран-

ства nR ; w  – вес на  , т.е. неотрицательная ло-

кально интегрируемая функция, определенная и 

неравная нулю почти всюду на  . Весовые про-

странства Лебега  wLp ,  определяются нормой 

      ,

1

,

pp

wL
dxxwxff p












  p1 . 

При 1w  мы пишем  pL . 

Гранд-пространства Лебега (пространства Ива-

неца – Сбордоне)  ),p
aL , 0 , по ограниченно-

му множеству nR  определяются нормой 

   ppp
a aL

p

p
L

ff 







,

10

sup:), 






 . 

Суть подхода, позволяющего ввести гранд-

пространства Лебега на множествах произвольной 

(неограниченной) меры, состоит в следующем. 

Пусть   – произвольное измеримое подмножество 

пространства nR ; a  – вес на  ,  p1 и 0 . 

Для локально интегрируемой функции f  введем в 

рассмотрение модуля р 

     





dxppp xaxffM , 10  p . 

 

Обозначим через  ),p
aL  множество функций 

f , для которых 
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и введем на нем норму по формуле 
 

     



 p

p
L
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Полученное банахово пространство называем 

гранд-пространством Лебега  ),p
aL .  

Отметим, что  
 

   





 

p

aL

p
ppff

,
M .      (3) 

 

Отметим также эквивалентность 
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,
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1

10

supsup M  

и то, что при 1a  равенство (3) задает норму 

только в случае ограниченного множества  , и 

при этом    
 ppp

LL
),),

1 . 

Гранд-пространство Лебега  ),p
aL  является 

расширением классического пространства Лебега 

 
p

L ,  p1 , тогда и только тогда, когда 

  1La . 

Как известно, гранд-пространства несепара-

бельны, и замыкание гладких функций по норме 

пространства  ),p
aL  дает собственное подпро-

странство в  ),p
aL , определяемое дополнитель-

ным условием 

  0lim
0




fM .  

Это подпространство будем обозначать 

 ),p
aL



. 

Соотношения между классическими простран-

ствами и гранд-пространствами Лебега приведены 

в лемме 2. 

Лемма 2. Пусть 1p . Если   1La , то имеют 

место непрерывное вложение 
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p
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и цепочка вложений 
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Ограниченность максимального оператора 
 

Основным утверждением данной статьи является  

Теорема 2.  Пусть  p1 , 0 , a  – вес на 

nR  и   1La . Если существует число 0  та-

кое, что pAa  , то максимальный оператор M  

ограничен: 1) в гранд-пространстве  np
a RL ), ;  

2) в гранд-пространстве  np
a RL ),



. 

Доказательство. Сначала получим вспомога-

тельную оценку для нормы максимального опера-

тора в некотором классическом весовом простран-

стве Лебега. 

В силу леммы 1 существует число 
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 и в силу теоремы Макен-

хаупта мы придем к ограниченности оператора M  

в весовом пространстве 














 

p

pp

np
aRL

0

0 , . Кроме 

того, оператор M  ограничен и в безвесовом про-

странстве  np
RL . Следовательно, воспользовав-

шись интерполяционной теоремой 1, получим 
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 , 10  t , и константа C  не за-

висит от функции f . Эта оценка в силу (2) равно-

сильна 

   fCMf   MM ,          (5) 

где tpp   и  0,0 pp  . 

Теперь перейдем к доказательству утверждения 

1) теоремы. Имеем 
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Оценка величины A . В силу оценки (5) получаем 
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Оценка величины B . Воспользовавшись неравен-

ством Гёльдера с показателем 10 
p
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, получим 
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Объединяя оценки для A  и B , получим утвер-

ждение 1) теоремы. 

Утверждение 2) вытекает из 1) и неравенства (5). 

Теорема доказана. 

Автор выражает благодарность профессору  

С.Г. Самко за полезное обсуждение результатов 

работы. 
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Установлено негативное воздействие антибиотиков и их сочетаний на микробоценоз чернозема обыкновенного севе-

роприазовского. Наблюдается прямая зависимость между содержанием антибиотиков в почве и степенью снижения чис-

ленности микроорганизмов. Достоверное ингибирование численности микроорганизмов происходит при концентрации ан-

тибиотиков 100 мг/кг почвы. По степени устойчивости к антибиотикам исследованные группы микроорганизмов чернозе-

ма образовали следующий ряд: бактерии р. Azotobacter > микромицеты > амилолитические бактерии > аммонифицирую-

щие бактерии.  

 
Ключевые слова: антибиотики, загрязнение, микроорганизмы, устойчивость, чернозем обыкновенный. 

 
It was found a negative effect of antibiotics and their combinations on the chernozem ordinary. There is a direct correlation be-

tween the content of antibiotics in the soil and the degree of reduction in the number of microorganisms. Significant inhibition occurs 

when the number of microorganisms antibiotic concentrations of 100 mg/kg soil. According to the degree of resistance to antibiotics 

the group studied microorganisms formed following series: p. Azotobacter> micromycetes> amylolytic bacteria> ammonifying bac-

teria. 

 
Keywords: antibiotics, pollution, microorganisms, resistance, chernozem ordinary. 

 
В почве происходят разнообразные химические 

превращения. Главную роль в этих процессах иг-

рают почвенные микроорганизмы, жизнедеятель-

ность которых является хорошим диагностическим 

показателем плодородия почв и его изменения в 

результате воздействия разных антропогенных 

факторов. 

В связи с интенсификацией использования ан-

тибиотиков в растениеводстве и животноводстве 

обостряется проблема загрязнения этими веще-

ствами и их производными почв агроценозов. На 

сегодняшний день экотоксичность антибиотиков в 

окружающей среде не изучена [1, 2]. Устойчивость 

микроорганизмов к разным классам антибиотиков 

относится к числу наиболее острых проблем со-

временности. По мере углубления знаний об анти-

биотиках стали накапливаться данные о неблаго-

приятных последствиях бесконтрольного примене-

ния этих препаратов [3].  

В основном антибиотики попадают в почву бла-

годаря применению навоза и сточных вод на сель-

скохозяйственных землях в качестве удобрения [4]. 

*Исследование выполнено при поддержке Министерства образования и науки Российской Федерации (6.345.2014/K). 
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С каждым годом все чаще разные концентрации 

антибиотиков регистрируются в сточных водах, 

почвах, грунтовой и питьевой воде [5, 6]. Локально 

в почвах обнаруживаются антибиотики группы 

тетрациклинов в концентрациях 1–900 мг/кг, груп-

пы макролидов – 1800 мг/кг [7]. 

Центральное ведомство по охране окружающей 

среды Германии исследовало масштаб применения 

антибиотиков в странах Евросоюза (ЕС). Оказа-

лось, что основными потребителями антибиотиков 

являются отрасли животноводства. Одной из пер-

вых стран, выступивших с инициативой запрета 

использования антибиотиков в животноводстве, 

была Швеция, затем Швейцария, Нидерланды и ряд 

других европейских стран. В России же кормовые 

антибиотики не запрещены. В отношении тетра-

циклинов и сульфаниламидов в странах ЕС до сих 

пор нет никаких экологических стандартов. Мно-

жество попыток сегодня предпринимается с целью 

заполнить пробелы в научных знаниях о поведении 

и распространении антибиотиков в окружающей 

среде и в соответствии с этими знаниями внести 

изменения в законодательство [8].  

Сейчас работников сельскохозяйственной сфе-

ры обвиняют в том, что антибиотики из сельхоз-

угодий попадают в окружающие водоемы. Муни-

ципальные системы очистки воды не в состоянии 

их отфильтровывать. Поэтому сейчас очень важно 

изучить, как такое загрязнение влияет на состояние 

экосистем и почвенного покрова в частности. 

Цель настоящего исследования – оценка устой-

чивости микробоценоза чернозема обыкновенного 

североприазовского к загрязнению антибиотиками.  

Объектом исследования являлся чернозем 

обыкновенный южноевропейской фации. Отбор 

почвы для лабораторных модельных исследований 

производили из пахотного слоя (0–25 см) в Ботани-

ческом саду Южного федерального университета 

(г. Ростов н/Д). Черноземы обыкновенные южно-

европейской фации (североприазовские) на терри-

тории сада являются преобладающими почвами. 

В качестве токсикантов были выбраны анти-

биотики, широко использующиеся в медицине и 

сельском хозяйстве. Воздушно-сухие образцы 

почвы обрабатывали растворами медицинского ан-

тибиотика – бензилпенициллина, ветеринарного – 

фармазина и их смесью с фунгицидным антибио-

тиком нистатином в широком диапазоне концен-

траций 11000 мг/кг почвы. Биологические свой-

ства изучали на 10, 60, 120-е сут инкубации. Ис-

пользованные концентрации были выбраны по 

литературным данным, согласно остаточным ко-

личествам антибиотиков в окружающей среде [9].  

 

Далее изучали воздействие медицинских (ампи-

циллина, стрептомицина) и ветеринарных анти-

биотиков (тилозина, тромексина, ализерила и их 

смесей с фунгицидом инпут) в концентрации  

500 мг/кг почвы, которая была выбрана по резуль-

татам ранее проведенных рекогносцировочных 

опытов [10, 11]. Исследования биологических по-

казателей проводили на 3, 30 и 90-е сут инкуба-

ции. Все образцы почв инкубировали при темпе-

ратуре 2025 С и оптимальном увлажнении (60 % 

от полевой влагоемкости). Контролем служила 

почва, не загрязненная антибиотиком. 

Лабораторно-аналитические работы выполнены 

с использованием методов, общепринятых в эколо-

гии и биологии почв [12]. Комплексное исследова-

ние микробоценоза чернозема включало определе-

ние численности микроорганизмов методом глу-

бинного посева соответствующих разведений на 

плотные питательные среды: аммонифицирующих 

бактерий – на МПА, амилолитических – на КАА, 

микромицетов – на подкисленной среде Чапека, 

бактерий р. Azotobacter – на среде Эшби (метод 

комочков обрастания). Общую численность бакте-

рий определяли методом люминесцентной микро-

скопии с окрашиванием проб акридиновым оран-

жевым. Проводили подсчет светящихся зеленым 

цветом клеток бактерий на инвертированном мик-

роскопе фирмы ZEISS модель AXIO Vert. A1 со 

светофильтром 450490 нм. При подсчете клеток 

просматривали по 20 полей зрения для каждого 

предметного стекла. 

Внесение антибиотиков в почву приводило к из-

менению численности основных групп почвенных 

микроорганизмов, которые отличались по их устой-

чивости к вносимым антибиотикам (рис. 1). Из диа-

пазона выбранных концентраций 11000 мг/кг ми-

нимальный статистически достоверный эффект ин-

гибирующего воздействия антибиотиков наблюдал-

ся при концентрации 100 мг/кг почвы. В большинстве 

случаев обнаружилась прямая зависимость между 

содержанием антибиотиков в почве и степенью сни-

жения численности микроорганизмов (r = –0,68–0,86). 

Максимальное ингибирующее действие антибиоти-

ков проявляется в первые 10 сут с момента загряз-

нения. На последующих сроках исследования 

наблюдается тенденция восстановления численно-

сти микроорганизмов. Аммонифицирующие бакте-

рии оказались более чувствительными к вносимым 

антибиотиками в отличие от амилолитических бак-

терий и микромицетов. Иммонифицирующие бакте-

рии проявляют высокую чувствительность и к дру-

гим видам загрязнения [13].  
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Рис. 1. Изменение численности основных групп микроорга-

низмов чернозема при загрязнении антибиотиками: 

а – аммонифицирующих бактерий; б – амилолитических 

бактерий; в – микромицетов, % от контроля 

 

Бактерии р. Azotobacter оказались менее чувстви-
тельными к вносимым веществам (рис. 2). Измене-

ние обилия бактерий наблюдали лишь на 10-е сут 

инкубации в опыте с антибиотиками (снижение на 

10 % от контроля при воздействии фармазина; на  

20 % – смеси фармазин + нистатин); на 3-и сут в 

опыте со смесями антибиотиков и фунгицида (сни-

жение на 3040 % от контроля при воздействии ам-

пициллина и стрептомицина соответственно; на  

50–60 % – смеси ампициллин+инпут и стрептоми-

цин+инпут соответственно). На дальнейших сроках 

исследования не наблюдали изменений обилия дан-

ного рода бактерий. При этом азотфиксирующие 

бактерии были чувствительнее к загрязнению тяже-

лыми металлами, нефтью, ионизирующему излуче-

нию, чем другие группы бактерий [14, 15].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 2. Изменение обилия бактерий р. Azotobacter при загрязнении чернозема антибиотиками  

и их комплексами с фунгицидом 

 
Методом люминесцентной микроскопии уста-

новили (таблица), что общее количество бакте-

рий в контрольном образце чернозема составляет 

11,4 млрд/г почвы. Согласно шкале для оценки 
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фармазин-нистатин 

бензилпенициллин 

бензилпенициллин-нистатин 

в 

бензилпенициллин 

бензилпенициллин+нистатин 
фармазин 
 

фармазин+нистатин 

Сроки инкубации, сут 

ампициллин 
 

тромексин 
 

стрептомицин+инпут 

стрептомицин 

ализерил 
 

тилозин+инпут 

тилозин 
 

ампициллин+инпут 
 

инпут 
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степени обогащенности почв микроорганизмами 

(люминесцентно-микроскопический метод) (по 

Звягинцеву, 1978), чернозем Ботанического сада 

относится к очень богатой по степени обогащен-

ности почве (> 10 млрд/г). При загрязнении чер-

нозема антибиотиком тилозином наблюдается 

снижение общей численности бактерий. Между 

концентрацией антибиотика и численностью бак-

терий наблюдается тесная обратная корреляция  

(r = –0,85). Наибольшее снижение общей числен-

ности бактерий происходит в первые 10 сут с мо-

мента загрязнения. Согласно шкале для оценки 

степени обогащенности почв микроорганизмами 

(по Звягинцеву, 1978), в первые 10 сут с момента 

загрязнения степень обогащенности почвы изме-

няется до среднеобогащенной. На дальнейших 

сроках наблюдается тенденция восстановления 

общей численности бактерий. Но, несмотря на 

наблюдаемую тенденцию, и на 120-е сут после за-

грязнения снижение численности бактерий состав-

ляет 23 % от контроля (концентрация 1000 мг/кг) 

(р<0,01). Таким образом, при загрязнении черно-

зема тилозином наблюдается изменение степени 

обогащенности микроорганизмами: очень богатая 

(10 сут) > среднеобогащенная (60 сут) > богатая 

(120 сут).  
 

Динамика изменения общей численности бактерий чернозема  

при загрязнении антибиотиком тилозином, млрд/г 

 
10-е сут 

Контроль 
Концентрация, мг/кг 

10 100 1000 

M m 11,400,01 10,10,08 6,600,22** 3,900,05** 

s 0,02 0,30 0,90 0,20 

CV, % 0,31 3,38 13,46 0,21 

% от контроля  89 58 35 

60-е сут 

M m 11,720,14 10,590,11 8,630,17* 6,630,13** 

s 0,50 0,40 0,70 0,50 

CV, % 4,65 4,01 8,03 8,11 

% от контроля  90 74 57 

120-е сут 

M m 11,890,04 11,020,05 9,600,07* 9,120,12** 

s 0,20 0,20 0,30 0,50 

CV, % 1,31 1,67 2,95 5,12 

% от контроля  93 81 77 

 
Примечание. M m – среднее  среднего; s – стандартное отклонение; CV – коэффициент вариации, %. Достоверные отли-

чия по отношению к контролю: * – p<0,05; ** – р<0,01.  

 

Следует отметить, что окрашивание красителем 

акридиновым оранжевым позволяет определить лишь 

общую численность бактерий в почвенном образце, 

но не физиологическое состояние клеток. Для более 

подробного анализа микробного сообщества требует-

ся окрашивание двухкомпонентным флуоресцентным 

красителем (LIVE/DEAD). Его применение позволит 

определить как общую численность бактерий, так и 

физиологическое состояние клеток. Таким образом, 

применение подобного красителя позволит более 

точно определить общую численность интактных 

«живых» клеток в почвенном образце, способных 

выполнять те или иные функции в почве. 

Выводы  
 

1. Установлено негативное воздействие анти-

биотиков и их сочетаний на микробоценоз черно-

зема обыкновенного североприазовского. Наблю-

дается прямая зависимость между содержанием 

антибиотиков в почве и степенью снижения чис-

ленности микроорганизмов. 

2. Степень влияния антибиотиков определяется 

их природой, концентрацией и сроками воздей-

ствия. Достоверное ингибирование численности 

микроорганизмов происходит при концентрации 

антибиотиков 100 мг/кг почвы. 
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3. Максимальное воздействие антибиотиков про-

является в первые 10 сут с момента загрязнения 

чернозема. После наблюдается тенденция к восста-

новлению численности почвенных микроорганиз-

мов. 

4. По степени устойчивости к антибиотикам ис-

следованные группы микроорганизмов чернозема 

образовали следующий ряд: бактерии р. Azotobacter >  

> микромицеты > амилолитические бактерии > ам-

монифицирующие бактерии.  

5. Динамика восстановления численности мик-

роорганизмов носит нелинейный характер. 
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Впервые синтезирован гидразон изатина и салицилоилгидразида. Показано, что в растворе и твердой фазе полученное 

соединение существует в оксо-гидразонной таутомерной форме. Исследовано комплексообразование полученного имина с 

ионами Cu2+ и Cd2+. Обнаружено, что салицилоилгидразон изатина может образовывать два типа внутрикомплексных 

соединений – моноядерные для кадмия и биядерные в случае меди, причем в полученных металлокомплексах стабилизирует-

ся при координации азо-фенольная таутомерная форма лиганда. 

 
Ключевые слова: изатин, салицилоилгидразид, конденсация. 

 
Hydrazone on the base of isatin and salicyloylhydrazide was prepared for the first time. It was shown that this substance exists in 

the oxo-hydrazone tautomeric form both in solid state and solution. Complexation of the imine with Cu2+ and Cd2+ ions investigated. 

It was found that salicyloylhydrazone of isatin can form two types of coordination compounds – mononuclear for cadmium and binu-

clear for copper, notably that azo-phenolic tautomeric form of the ligand is stabilized in obtained metallocomplexes. 

 
Keywords: isatin, salicyloylhydrazide, condensation. 

 

Многие производные индола являются биологи-

чески активными веществами [1] (триптофан – про-

теиногенная аминокислота, продукты метаболизма 

которой участвуют в процессах молекулярного за-

поминания [2]; индолил-3-уксусная кислота (гетеро-

ауксин), являющаяся регулятором корнеобразования 

у растений [3]). Одним из наиболее реакционноспо-

собных производных индола является изатин – 2,3-

диоксо-1-H-индол (I). Хотя производные изатина, 

содержащие связь C=N в третьем положении, до-

вольно широко представлены [4–7], координацион-

ная химия подобных соединений исследована срав-

нительно слабо [8–10], тогда как металлокомплексы 

являются активными центрами многих энзимов, в 

донорное окружение некоторых входят атомы азота 

гистидина и триптофана [11]. 

*Работа выполнена в рамках проектной части внутреннего гранта ЮФУ (проект № 213.01-07-2014/09). 
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Нами получен новый ацилгидразон на основе 

изатина (II), внутрикомплексные соединения на его 

основе (III, IV) (схема (1)) и изучены их свойства и 

строение. 
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Экспериментальная часть 

 
С,H,N-элементный анализ выполнен на при-

боре Carlo Erba Instruments TCM 480. Содержание 

металла определяли весовым методом. 

Температуры плавления измерялись на столи-

ке Кофлера. 

Спектры 1Н ЯМР растворов исследованных 

соединений в DMSO-d6 регистрировали на спек-

трометре Avance-600 (Bruker, 600 MГц) в режиме 

внутренней стабилизации полярно-резонансной 

линии 2Н в ДМСО-d6. 

ИК-спектры твердых образцов лигандов и 

комплексов снимали на приборе Varian-Excalibur 

3100 FT-IR методом нарушенного полного внут-

реннего отражения в порошке. 

3-(2-Гидроксибензоилгидразинилиден)-1H-

индол-2-он (II). Смесь 1,47 г (0,1 моля) изатина и 

1,52 г (0,1 моля) салицилоилгидразида с добавле-

нием 12 капель трифторуксусной кислоты в 20 мл 

н-бутанола кипятили в течение 30 мин, охлаждали; 

выпавший по охлаждении осадок отфильтровыва-

ли, дважды промывали порциями по 15 мл пропа-

нола-2 и сушили при температуре 150 °C, после 

чего перекристаллизовывали из ДМФА. Выход  

2,30 г (82 %). Т. – желтый порошок, т. пл. > 300 °C. 

ИК-спектр (ν, см–1): 1643 (C=N), 1692 (C=O), 1713 

(C=O), 3087 (N-H), 3147 (OH). Спектр 1H ЯМР (δ, 

см–1): 6,91–7,11 (м, 4H, C-Harom), 7,33–7,59 (м, 3H, 

C-Harom), 7,97–8,00 (дд, 1H, C-Harom), 11,16 (с, 1H, 

NH), 11,69 (с, 1H, NH), 14,37 (с, 1H, OH). Найдено, 

%: C 64,08, H 3,92, N 14,95. Для C15H11N3O3 вычис-

лено, %: C 64,05, H 3,94, N 14,94. 

Бис[3-(2-гидроксибензоилгидразинилиден)-
1H-индол-2-онато-κ-N,O]кадмий(II) (III). К го-

рячему раствору 281 мг (1 ммоль) гидразона II в 

20 мл ДМФА приливали горячий раствор 110 мг 

(0,5 ммоля) дигидрата ацетата кадмия (II) в 10 мл 

бутанола-1. Смесь кипятили в течение 20 мин, 

охлаждали, выпавший осадок отфильтровывали, 

дважды промывали порциями по 5 мл метанола и 

сушили при температуре 150 °C. Выход 262 мг  

(78 %). Т. – оранжевый порошок, т. пл. > 300 °C. 

ИК-спектр (ν, см–1): 1304 (N=N), 1683 (C=O), 3190 

(NH), 3282 (OH). Спектр 1H ЯМР (δ, см–1): 6,89–

6,99 (м, 3H, C-Harom), 7,18 (т, 1H, C-Harom), 7,37–

7,39 (м, 2H, C-Harom), 8,00–8,03 (м, 2H, C-Harom), 

11,01 (с, 1H, NH), 13, 73 (с, 1H, OH). Найдено, %: 

C 53,54, H 3,02, Cd 16,73, N 12,50. Для 

C30H20N6O6Cd вычислено, %: C 53,55, H 3,00, Cd 

16,70, N 12,49. 

Бис [3-(2-гидроксибензоилгидразинилиден)-

1H-индол-2-онато-κ-N,O,O] димедь (II) (IV).  

К кипящему раствору 140 мг (0,5 ммоль) гидразо-

на II в 20 мл смеси бутанол-1 – ДМФА (3,1) при-

ливали горячий раствор 100 мг (0,5 ммоль) моно-

гидрата ацетата меди (II) в 10 мл бутанола-1. Сус-

пензию выпавшего осадка кипятили в течение 20 

мин, охлаждали, отфильтровывали, дважды про-

мывали порциями по 5 мл метанола и сушили при 

температуре 150 °C. Выход 158 мг (92 %). Т. –

коричневый порошок, т. пл. > 300 °C. ИК-спектр 

(ν, см-1): 1311 (N=N), 1652 (C=O), 3061 (NH). 

Найдено, %: C 52,54, H 2,63, Cu 18,57, N 12,27. 

Для C30H18N6O6Cu2 вычислено, %: C 52,56, H 2,65, 

Cu 18,54, N 12,26. 

          (1) 
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Результаты и их обсуждение 
 

Гидразон II может существовать в нескольких 
таутомерных формах (схема (2)).  

В ИК-спектре данного соединения зафиксиро-

ваны две полосы, соответствующие валентным ко-

лебаниям связи C=O, вследствие чего нами сделан 

вывод о существовании гидразона II в таутомерной 

форме IIa. Спектр 1H ЯМР демонстрирует два сиг-

нала групп NH и один сигнал группы OH, что опять 

же характерно лишь для формы IIa. Таким обра-

зом, нами сделан вывод о существовании имина II 

в оксо-гидразонной таутомерной форме IIa в твер-

дом виде и в растворе.  

Металлохелаты III, IV были получены методом 

непосредственного взаимодействия лигатирующего 

гидразона и ацетатов металлов [12, 13] в протонном 

(бутанол-1) и апротонном (ДМФА) растворителях 

(схема (1)). 

 

N

H

O

N N

O

H

OH

N

H

OH

N N

O

OH

N

OH

N N

O

H

OH

IIa
IIb IIc

(2)

 
 
Результаты элементного анализа комплексов III, 

IV соответствуют разному соотношению металл –

лиганд: для кадмиевого хелата – 1:2, тогда как для 

медного – 1:1, что подтверждается и данными 

спектральных исследований. В ИК-спектре медно-

го димера присутствуют полосы валентных коле-

баний групп C=O и N-H, тогда как в спектре кад-

миевого комплекса, кроме них, наличествует поло-

са поглощения, соответствующая колебаниям 

группы O-H, что согласуется с предложенными 

формулами III, IV. Данные ЯМРспектрального 

(рисунок) исследования подтверждают этот вывод 

для комплекса III.  

Кроме этого, в ИК-спектрах комплексов исче-

зают полосы поглощения группы C=N и появляется 

полоса поглощения группы N=N, что соответствует 

стабилизации при координации азо-фенольной тау-

томерной формы лиганда. 
 

 
 

Спектр ЯМР 1H комплекса III 

              (2) 
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Таким образом, нами показано, что салицилоил-

гидразон изатина может образовывать два типа 

внутрикомплексных соединений – моноядерные для 

кадмия и биядерные в случае меди. 

Спектральные измерения выполнены на обору-

довании ЦКП ЮФУ «Молекулярная спектроско-

пия». 
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Представлена разработка на модели биопленок способа быстрого определения внутривидовой ингибирующей активно-

сти холерных вибрионов на основе изучения INDEL-маркеров. В работе использовали три токсигенных штамма V. сholerae 

и атоксигенный штамм, выделенный в 2015 г.  из речной воды. Установлено, что один из изученных токсигенных штаммов 

способен успешно противостоять ингибирующей активности атоксигенного штамма как в планктонной форме, так и в 

составе биопленки. Следовательно, способность токсигенных штаммов вибрионов противостоять внутривидовой конку-

ренции может иметь большое биологическое значение. Таким образом, наибольшую опасность при попадании в водоемы 

представляют токсигенные штаммы V. сholerae «резистентного» фенотипа, способные противостоять ингибирующей 

активности атоксигенных штаммов. 

 

Ключевые слова: Vibrio cholerae, биопленка, внутривидовая конкуренция, INDEL-маркеры. 

 

The purpose of this work – the development of model biofilms way quickly determine intraspecific inhibitory activity of Vibrio 

cholerae from a study INDEL-markers. We used three of toxigenic strains of V. cholerae and nontoxigenic strain isolated in 2015 

from the river water. It is found that one of toxigenic strains studied is able to successfully withstand the inhibiting activity nontoxi-

genic strain, in planktonic form, and as part of the biofilm. In our opinion, the ability of toxigenic Vibrio strains resist intraspecific 

competition can be of great biological significance. The greatest danger when released into water bodies are toxigenic strains of V. 

cholerae «resistant» phenotype can withstand inhibitory activity nontoxigenic strains. 

 

Keywords: Vibrio cholerae, biofilm, intraspecific competition, INDEL-markers. 

 

Целью эпидемиологического надзора за холе-

рой, реализуемого в Российской Федерации, явля-

ются своевременное выявление завозных и воз-

можных местных случаев холеры и быстрое прове-

дение противоэпидемических мероприятий [1]. Эту 

задачу невозможно решить без учета всех особен-

ностей биологии возбудителя.  

Между тем в настоящий момент практически 

все знания о биологии холерного вибриона получе-

ны на модели свободноживущих аксенных клеток – 

планктонной формы. В последнее время установ-

лено, что многие микроорганизмы в естественных 

экосистемах, кроме традиционной планктонной 

формы, могут существовать и в виде структуриро-

ванных, прикрепленных к поверхности сообществ – 

биопленок [2]. Установлено, что такая форма суще-

ствования микроорганизмов обеспечивает им за-

щиту и позволяет выживать в самых неблагоприят-

mailto:svetatitiva@bk.ru
mailto:svetatitiva@bk.ru
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ных условиях. Тем самым биопленки способствуют 

длительной персистенции микробов в окружающей 

среде [3, 4]. 

Способность холерного вибриона образовывать 

биопленки в последнее время привлекла внимание 

исследователей у нас в стране и за рубежом. Ис-

следователей интересует вопрос, как в составе био-

пленки изменяются такие важные характеристики 

вибрионов, как устойчивость к дезинфектантам, 

антибактериальным препаратам, желчным кисло-

там, кислому рН [3–7], выживаемость во внешней 

среде [8] или вирулентность [9]. 

Одним из важных свойств вибрионов является 

их способность противостоять меж- и внутривидо-

вой конкуренции. Показано, что некоторые пред-

ставители других видов микроорганизмов подав-

ляют колонизирующую и патогенную активность 

вибрионов [10]. Кроме того, на территории Россий-

ской Федерации в пробах воды поверхностных во-

доемов регулярно обнаруживают атоксигенные 

штаммы холерных вибрионов, что указывает на их 

стабильное сохранение в окружающей среде [11]. 

На данный момент имеются лишь единичные со-

общения о внутривидовой конкурентной активно-

сти планктонной формы атоксигенных и токсиген-

ных штаммов вибрионов [12]. Недавно был разра-

ботан метод оценки внутривидовой конкуренции 

вибрионов на основе анализа INDEL-маркеров [12]. 

Сведений о внутривидовой конкурентной активно-

сти атоксигенных и токсигенных штаммов вибрио-

нов на модели биопленок в доступной литературе 

мы не встретили.  

Цель настоящей работы – разработка на модели 

биопленок способа быстрого определения внутри-

видовой ингибирующей активности холерных виб-

рионов на основе изучения INDEL-маркеров. 

 

Материалы и методы 

 

В работе использовали характерные для шестой 

и седьмой пандемии холеры токсигенные штаммы 

V. сholerae, выделенные в разные годы, эпидемиче-
ски опасные, с генотипами ctxAB+tcpA+ (№ 19191, 

301, 569В) и эпидемически неопасные, с геноти-

пом ctxAB-tcpA- № 434, (выделенный в 2015 г. из 

реки Агуры). Все штаммы были получены из му-

зея живых культур Ростовского-на-Дону проти-

вочумного института Роспотребнадзора. Исход-

ные культуры выращивали на агаре Мартена при 

37 оС в течение 18 ч. 

Для изучения свойств штаммов биопленки хо-

лерных вибрионов получали на твердом субстра-

те, во флаконах (100 мл), контаминированных 

взвесью n×104 микробных клеток холерных виб-

рионов каждого штамма. Способ получения опи-

сан в [13]. В качестве сред культивирования инку-

бации использовали воду водопроводную, речную  

(р. Агура) и морскую, забранную в Черном море в 

месте впадения р. Агуры. В качестве контроля –  

1-процентную пептонную воду. Культивирование 

проводили в 30 мл при комнатной температуре;  

в качестве твердого субстрата приняли пластинки 

(0,5  1,5 см) из пищевого пластика. 

Из 18-часовых агаровых культур изучаемых 

штаммов холерного вибриона по отраслевому 

стандарту мутности ГИСК им. Л.А. Тарасевича 

(ОСО-42-25-59-86 П) готовили 1 млрд взвеси. 

Культуры в соответствующем разведении объеди-

няли в изучаемые пары, контрольные пробы со-

держали только один из пары исследуемых штам-

мов. В опытных пробах были смешаны взвеси двух 

штаммов в соотношениях 1:1 или 1:3 соответствен-

но. Количество образующих единиц (КОЕ) под-

тверждали путем высева на агар Мартена и подсче-

том КОЕ/мл. Внутривидовую конкуренцию изуча-

ли одномоментно у планктонной формы (для этого 

0,5 мл среды инкубации из экспериментальной 

пробы переносили в пробирку типа эппендорф – 

1,5 мл) и в форме биопленок. Для этого стериль-

ным пинцетом из флакона извлекали одну пласти-

ковую пластину, трижды промывали методом по-

гружения соответствующей средой от несвязав-

шихся неадгезированных вибрионов; в вертикаль-

ном положении высушивали на листе стерильной 

фильтровальной бумаги. Далее сухую пластиковую 

пластину пинцетом помещали в пробирку типа эп-

пендорф емкостью 1,5 мл. Обеззараживание пробы 

и выделение ДНК проводили немедленно после 

отбора пробы путем температурного лизиса, про-

гревая пробирки при 99 оС в течение 30 мин. 

Изучение внутривидовой конкуренции вибрио-

нов проводили в ПЦР с использованием праймеров 

к INDEL-локусу 012, как описано ранее [12]. 

Для обнаружения токсигенных штаммов вибри-

онов в этих же образцах ДНК использовали ПЦР в 

реальном времени, а также систему праймеров и 

зонд [14]. Олигонуклеотидный зонд, меченный по 

концам флюорофором HEX и гасителем BHQ1, был 

синтезирован НПФ фирмой «Евроген» (Москва). 

Амплификацию в формате реального времени ста-

вили в амплификаторе «ДТ-лайт» (НПФ «ДНК-

технология», Москва).  
 

Результаты 
 

Ранее на моделях внутривидовой конкуренции и 

планктонной формы нами была установлена гете-

рогенность популяции ctx+ tcpA+-штаммов холер-

ных вибрионов по способности планктонной фор-

мы конкурировать с ctx- tcpA--штаммами [12]. Изу-
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ченные ctx+ tcpA+-штаммы по устойчивости к ин-

гибирующей активности атоксигенного штамма 

разделились на две группы: подавляемые ctx– tcpA-- 

штаммом при совместной инкубации и штаммы 

резистентные, т.е. сохраняющие свое количество на 

уровне штамма-антагониста.  

Поэтому в данную работу были взяты штаммы 

двух описанных выше групп. В качестве атокси-

генного был выбран один из штаммов, выделенных 

в 2015 г. из воды реки Агуры. 

В первой серии экспериментов внутривидовую 

конкуренцию изучали при соотношении токсиген-

ных и атоксигенных штаммов 1:1. При таком соот-

ношении отмечено полное подавление всех изуча-

емых токсигенных штаммов атоксигенным штам-

мом. Поэтому для последующих экспериментов 

соотношение токсигенных и атоксигенных штам-

мов увеличили до 3:1. 

В контрольной пробе при инкубации в 1-

процентной пептонной воде в соотношении токси-

генных и атоксигенных штаммов 3:1 обнаружено, 

что атоксигенный штамм полностью подавлял все 

три токсигенных штамма уже через 48 ч как в 

планктонной форме, так и в форме биопленок. Это 

проявлялось в наличии мажорной полосы INDEL-

маркера атоксигенного штамма и отсутствии поло-

сы амплификата INDEL-маркера токсигенных 

штаммов (рис. а). Однако при проведении ПЦР в 

формате реального времени во всех пробах пеп-

тонной воды регистрировали наличие ДНК токси-

генных штаммов в возрастающей концентрации. 

Учитывая разрешающую способность метода, ос-

нованного на анализе INDEL-маркеров как 1:10 

[12], можно считать, что в случае инкубации в пеп-

тоной воде имеет место преобладающий рост аток-

сигенного штамма. Подобная разность в скорости 

роста различных штаммов вибрионов описана в 

литературе [15]. 

Совершенно иные результаты наблюдали при 

инкубации указанных пар штаммов в водопровод-

ной, речной или морской воде (рис. б). В этом слу-

чае при совместной инкубации со штаммом 19191 

во всех средах культивирования обнаружено рав-

номерное распределение INDEL-маркеров токси-

генных и атоксигенных штаммов (рис. б, лунки 2–

13). Это доказывало, что токсигенный штамм 19191 

способен успешно противостоять ингибирующей 

активности атоксигенного штамма как в планктон-

ной форме, так и в составе биопленки. В то же вре-

мя в пробах при совместной инкубации токсиген-

ных штаммов 301 INDEL-маркер токсигенных 

штаммов отсутствовал (рис. б, лунки 14–18). По-

добную картину ингибиции регистрировали и во 

всех пробах со штаммом 569В классического 

биовара. И в этом случае при проведении ПЦР в 

формате реального времени во всех «негативных» 

пробах регистрировали наличие ДНК токсигенных 

штаммов в возрастающей концентрации. Это сви-

детельствовало об отсутствии гибели токсигенных 

штаммов при соинкубации [15]. 

 

 
а 

 

 
б 

 
Результат электрофореза в 10-процентном геле полиакри-

ламида продуктов амплификации образцов ДНК со специ-

фическими праймерами к INDEL-маркеру 012. Положение 

специфических ампликонов, характерных для атоксигенно-

го штамма 434, и токсигенных штаммов (ctx+) указано 

стрелками: а – результат совместного культивирования 

атоксигенного и токсигеного штаммов 434 и 19191 в  

1-процентной пептонной воде. Лунки: 1, 2 – 2 ч инкубации; 

3, 4; 5, 6 и 7, 8 – инкубация в течение одних, двух и трех 

суток соответственно. Нечетные лунки – проба содержит 

планктонную форму, четные – образец ДНК получен из 

биопленки; 9 – маркеры молекулярного веса; б – результат 

совместного культивирования атоксигенного и токсигеных 

штаммов 19191 и 301 в водопроводной (лунки 2–5), речной 

(лунки 6–9) или морской воде (лунки 10–13). Лунка 1 со-

держит маркеры молекулярного веса; 2–13 – совместная 

инкубация штаммов 434 и 19191; 14–18 – совместное куль-

тивирование штаммов 434 и 301 в водопроводной воде  

 
Полученные данные подтвердили наше раннее 

наблюдение о существовании «резистентного» и 

«подавляемого» фенотипов при внутривидовом 

контакте в планктонной форме [12]. Более того, 

данная закономерность характерна и для штаммов 

вибрионов, находящихся в составе биопленок. Тот 

факт, что штамм 569В классического биовара об-

ладает «подавляемым» фенотипом, может быть 

следствием феномена вытеснения вибрионов клас-

сического биовара вибрионами эльтор [1]. 
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Таким образом, разработан несложный метод 

оценки внутривидовой конкурентной активности 

вибрионов в составе биопленок, основанный на 

анализе в ПЦР уникальных INDEL-маркеров ток-

сигенных и атоксигенных штаммов. 

Ранее описанная гетерогенность токсигенных 

штаммов холерного вибриона по способности 

планктонной формы конкурировать с атоксиген-

ным штаммом характерна и для биопленок. На наш 

взгляд, способность токсигенных штаммов вибри-

онов противостоять внутривидовой конкуренции 

может иметь большое биологическое значение; при 

этом наибольшую опасность при попадании в во-

доемы представляют штаммы резистентного фено-

типа, способные противостоять ингибирующей ак-

тивности атоксигенных штаммов. 
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Описаны морфофункциональные перестройки в нейроэндокринной системе крыс при моделировании у них патоморфо-

логических изменений астенического характера и на фоне их коррекции с помощью низкоинтенсивного лазерного излучения 

(НЛИ), применяемого эндоназально. Выявлена более высокая биологическая активность импульсного НЛИ в ИК-области 

спектра ( = 890,0 нм) по сравнению с непрерывным излучением гелий-неонового лазера ( = 632,8 нм). Обнаружено, что 

биологические эффекты НЛИ отличаются более выраженным характером в случае его применения на фоне сниженной 

функциональной активности структур организма. 

 
Ключевые слова: низкоэнергетическое лазерное излучение, цитофотометрические исследования, эндокринная система, 

астеничное состояние. 

 
There were described multifunctional rearrangements in neuroendocrine system of rats in terms of simulating pathomorphologi-

cal changes of asthenic character and given the correction through low-intensity laser radiation (LLR) applied endonasally. Higher 

biological activity of pulsed LLR within IR-spectrum (λ = 890,0 nanometers) compared to continuous helium-neon laser radiation  

(λ = 632,8 nanometers) was revealed. It was found that biological effects of LLR are distinguished by more intense character when 

applied in terms of reduced functional activity of organism structures. 

 
Keywords: low-energy laser radiation, cytophotometric researches, endocrine system, asthenic state. 

 
Нарушения функциональной активности нейро-

секреторных клеток гипоталамо-гипофизарной ин-

теграции являются ведущим звеном патогенеза 

эмоциональных девиаций и нейроэндокринных па-

тологических процессов. К последним относится и 

астенодепрессивный синдром (АДС), который яв-

ляются одной из широко распространённых пато-

логий ЦНС человека. Он может как протекать в 

виде самостоятельной формы, так и сопровождать 

психосоматические заболевания, в ряде случаев 

отличающиеся сезонным характером [1, 2]. Тригге-

ром этого состояния является хронический стресс, 

приводящий к формированию стойкой доминанты 

возбуждения в стволовых структурах мозга. 

Терапия АДС лекарственными средствами не 

всегда эффективна. Повышение резистентности к 

фармакотерапии, аллергизация населения, возрас-

тание риска хронизации психоневротических рас-

стройств побуждают искать более эффективные, 

желательно немедикаментозные, приемы коррек-

ции функционального состояния гипоталамо-

гипофизарного комплекса, изменения которого со-

провождаются различными психоэндокринными 

аномалиями [3]. 

mailto:zhukov@sfedu.ru
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Среди физиотерапевтических методов большое 

распространение в восстановительной медицине 

получило низкоинтенсивное лазерное излучение 

(НЛИ). Оно отличается способностью корригиро-

вать функциональную мобильность центральных 

нейроэндокринных комплексов и активизировать 

процессы регенерации в клетках периферических 

тканей благодаря своему влиянию на микроцирку-

ляцию и обмен веществ, улучшающих состояние 

цитоплазматических мембран [4, 5]. 

Лазерная терапия психических заболеваний 

находится еще на относительно начальном этапе, 

хотя нередко применяется при неврологической 

патологии периферического характера в качестве 

анальгезирующего и антивоспалительного фактора 

[6]. В определенной степени ее внедрение тормо-

зится из-за отсутствия четких представлений об 

этиопатогенетических аспектах многих психоэмо-

циональных аномалий. Особенно актуальным явля-

ется изучение возможностей применения НЛИ для 

коррекции психоэндокринных нарушений у под-

ростков, так как на пубертатный период часто вы-

падают дебюты самых различных психических за-

болеваний, принимающих в дальнейшем хрониче-

ский характер [7]. 

Специфика проведения терапии с использова-

нием НЛИ у психически неуравновешенных лю-

дей диктует необходимость использования спосо-

ба биостимулирующего воздействия неинвазивно-

го характера. Известные методы лазерного облу-

чения внутривенного характера, акупунктура и др. 

в данном случае нежелательны. В этом отношении 

более адекватен способ эндоназального облучения 

с помощью НЛИ инфракрасного (ИК) диапазона 

спектра [8]. Однако механизм биостимулирующе-

го терапевтического эффекта этого метода остает-

ся еще недостаточно изученным и требует даль-

нейших исследований. Кроме того, прогресс в 

разработке новых типов низкоэнергетических ла-

зеров детерминирует актуальность изучения влия-

ния излучения различного спектрального диапа-

зона на физиологические процессы, протекающие 

на различных уровнях регуляторных интеграций 

организма. 

Целью настоящей работы стало изучение влия-

ния красного и ИК НЛИ, применяемого эндо-

назально, на центральные и периферические нейро-

эндокринные структуры крыс-самок в эксперимен-

тальных моделируемых условиях. 

 
Программа и методы исследований 

 
Программа исследований состояла из 2 этапов: 

1-й – моделирование астенического состояния 

подопытных крыс; 2-й – проведение на этом фоне 

восстановительной терапии с помощью НЛИ и 

оценка ее эффективности по морфофункциональ-

ным показателям, регистрируемым после завер-

шения курса. 

Для индукции астенического состояния и сни-

женной резистентности организма крыс использо-

вался метод хронического стрессирования путем их 

длительного (в течение одного месяца) ежедневно-

го содержания в клетках-пеналах (по 8 ч в сутки) в 

условиях ограниченной двигательной активности. 

Стрессовый эффект усиливался снижением содер-

жания воды в рационе питания. Этот способ моде-

лирования был апробирован нами ранее [9]. 

С учетом того, что АДС в большей степени ха-

рактерен для женщин молодого возраста и зачастую 

сопровождается нарушениями менструального цик-

ла [1], эксперимент проводился на 7 крысах-самках 

(в каждой исследуемой группе) 3–4-месячного воз-

раста с нормальным эстральным циклом. Контролем 

эффективности применяемой модели патологиче-

ского процесса были результаты морфофункцио-

нальных исследований гипоталамо-гипофизарного 

комплекса, а также тканей яичников и эндометрия 

крыс. 

После декапитации животных мозг окрашивался 

паральдегид-фиксином, яичники и эндометрий – 

гематоксилином. Учитывалось содержание нейро-

секреторных клеток в супраоптических и паравен-

трикулярных (СОЯ, ПВЯ) ядрах гипоталамуса, а 

также базофилах аденогипофиза. Осуществлялась 

морфометрия нейросекреторных клеток указанных 

структур. Кроме того, учитывалось количество ва-

куолизированных пинеалоцитов эпифиза на срезе 

как признак секреторной активности органа [9]. 

Учет состояния функции яичников и эндометрия 

как контрольного биотеста для определения реак-

ции центральных регуляторных структур на при-

меняемое воздействие выполнялся путем подсчета 

фолликулов на срединном срезе яичника. Кроме 

того, осуществлялось цитофотометрическое опре-

деление суммарных нуклеиновых кислот (НК) в 

клетках эндометрия как индикатор гормональной 

активности половой системы в целом. 

Цитофотометрические исследования проводи-

лись с помощью прибора МЦФУ «ЛОМО» обще-

принятым методом [10]. Контролем служили мате-

риалы от интактных крыс того же возраста. 

Воздействие НЛИ осуществлялось с помощью 

гелий-неонового лазера (ГНЛ) с длиной волны ге-

нерации 632,8 нм и ИК-лазера («Узор» на арсениде 

галлия) с длиной волны 890,0 нм. На основании 

ранее полученных результатов по изучению био-

стимулирующих эффектов НЛИ на нейроэндо-

кринные образования [11] были установлены сле-

дующие параметры воздействия: для ГНЛ – плот-
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ность мощности 100 мВт/см2, экспозиция 2 мин; 

для ИК-лазера – мощность импульса 2,5 Вт, часто-

та следования импульсов 3,0 кГц, экспозиция  

2 мин. Курс экспериментальной терапии состоял из 

5 сеансов, проводимых ежедневно в одно и то же 

время суток. 

Контроль эффективности лазерного воздействия 

осуществлялся количественным исследованием функ-

ционального состояния гипоталамо-гипофизарно-

нейросекреторной системы и рабочих периферических 

органов (эндометрий, матка). Объемы нейронов опре-

делялись цитофотометрически. Функциональная ак-

тивность яичников и эндометрия идентифицировалась 

по показателям суммарных НК в эндометрии (как и на 

первом этапе исследований). 

НЛИ направлялось на слизистую носа во время 

пребывания крыс в клетках-пеналах. Как известно, 

слизистая носа отличается высокой плотностью 

рецепторных сенсорных полей. Очевидно, что фи-

зический фактор реализует свой биологический 

эффект на центральные нейроэндокринные инте-

грации через афферентную стимуляцию соответ-

ствующих дендритов нейронов, активацию микро-

циркуляторных процессов. Это подтверждается 

нашими ранними исследованиями [12]. 

Принимая во внимание, что эндоназальное ла-

зерное воздействие является еще недостаточно 

изученным способом рефлексотерапии по сравне-

нию с другими известными физиотерапевтически-

ми приемами (например, эндоназальный электро-

форез), эксперименты выполнялись в сравнитель-

ном аспекте для изучения эффективности НЛИ от-

носительно его влияния на центральные и перифе-

рические структуры организма, указанные выше. 

При этом использовался опыт собственных работ 

по изучению эффективности НЛИ различного 

спектрального диапазона [13]. 

Выбор указанных источников НЛИ был обу-

словлен тем, что они являются наиболее распро-

страненными лазерами, на базе которых разработа-

ны многочисленные физиотерапевтические ком-

плексы. Кроме того, учитывалась большая глубина 

проникновения в ткани излучения красного и 

ближнего ИК-диапазона спектра [14]. 

Достоверность различий регистрируемой мор-

фофункциональной информации определялась с 

помощью общепринятых критериев статистической 

обработки биологической информации (критерий 

Вилкоксона). 
 

Результаты и обсуждение 

 
На 1-м этапе исследований изучались особенно-

сти морфофункциональных изменений, которые 

возникали у подопытных крыс при моделировании 

у них астенического состояния. 

Было обнаружено, что содержание крыс в ука-

занных условиях сопровождалось морфологиче-

скими перестройками, как в периферических, так 

и центральных эндокринных интеграциях. Имела 

место тенденция к снижению содержания при-

мордиальных и созревающих фолликулов; во 

многих зрелых фолликулах цитоплазма была ли-

зирована. Ядра имели сморщенную форму. Атре-

тические фолликулы характеризовались много-

слойной гранулезной оболочкой с явлениями 

пикноза ядер. Молодые желтые тела не выявля-

лись, дифференцировались лишь старые с явле-

ниями инволюции. 

У крыс 1-й группы была удлинена фаза диэст-

руса, а у некоторых наступало состояние анэструса. 

В эндометрии матки обнаруживалось значительное 

уменьшение маточных крипт. В них происходили 

уплощение призматических клеток и появление 

атрофических изменений покровного эпителия. 

Размеры матки и ее масса уменьшались. 

Цитофотометрическое исследование (табл. 1) 

показало снижение содержания суммарных НК в 

клетках эндометрия, что указывало, по данным [9], 

на сниженную секрецию гормонов яичников. 

 
Таблица 1 

 
Содержание НК в эндометрии; объемы нейросекреторных нейронов СОЯ и ПВЯ,  

количество пинеалоцитов с вакуолями на срезе эпифиза у крыс 

 

Группа крыс 
Содержание НК в клет-

ках эндометрия, отн. ед. 

Объем нейронов СОЯ, 

мкм3 

Объем нейронов ПВЯ, 

мкм3 

Количество пинеалоцитов 

с вакуолями, % 

Первая  

(опытная) 
408,85,6* 3410,815,2* 2796,612,5* 71,53,3* 

Интактная  

(контрольная) 
580,77,7 4120,220,1 3220,515,1 40,82,7 

 

* – отмечены значения, достоверно отличающиеся от контрольных (группа интактных крыс), р  0,05. 
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Учитывая центральный принцип регуляции 

функции яичников, можно было заключить, что  

наблюдаемые морфофункциональные изменения 

имели вторичный характер, обусловленный 

аномалиями в работе высших вегетативных 

комплексов. Для изучения этих явлений были 

проведены дальнейшие гистохимические иссле-

дования. 

При рассмотрении структур СОЯ и ПВЯ гипотала-

муса, принимающих участие в регуляции адаптацион-

ных реакций, было обнаружено, что по истечении ме-

сяца эксперимента в нейронах указанных ядер значи-

тельно возрастало количество нейросекреторного ве-

щества (НСВ) в цитоплазме. В то же время размеры 

нейросекреторных клеток уменьшались. В клетках 

СОЯ происходило более интенсивное, чем в ПВЯ, 

накопление НСВ в цитоплазме нейронов. 

Обнаруженные оптико-структурные изменения 

свидетельствуют о том, что в крупноклеточных 

ядрах гипоталамуса (СОЯ, ПВЯ) секреторная ак-

тивность тормозилась, следовательно, в русло кро-

ви биологически активные вещества поступали в 

меньшем количестве. Об этом можно судить по 

большему количеству мелких нейронов, перепол-

ненных НСВ. Более интенсивные сдвиги по срав-

нению с контролем происходили в структуре СОЯ, 

где особенно значительно уменьшались объемы 

нейронов. Изложенные данные указывают на зна-

чительное угнетение секреторной активности рас-

сматриваемых нейроэндокринных интеграций. 

Для более подробного анализа состояния нейро-

гуморальных механизмов, обеспечивающих коор-

динацию ритмичности эндокринного гомеостаза, 

анализировалось состояние базофилов аденогипо-

физа, клеток, участвующих, как известно, в индук-

ции секреции фолликулостимулирующего гормона, 

стимулирующего, в свою очередь, продукцию эст-

рогенов в яичниках. 

Было обнаружено, что на фоне хронического 

стресса происходило депонирование НСВ в цито-

плазме базофилов аденогипофиза, их объемы зна-

чительно уменьшались (2125,112,7 мкм3 в контро-

ле и 1366,29,5 мкм3 после моделирования патоло-

гического процесса, р  0,05). 

Отмеченные признаки указывали на сниженную 

функциональную активность базофилов и, следова-

тельно, угнетение гормонопродукции яичников. 

Как известно, сниженная активность перифериче-

ских эндокринных желез является одним из харак-

терных признаков АДС в клинике. 

Определенная роль в патогенезе АДС придается 

эпифизу, который участвует в организации биорит-

мологических процессов, в этиологии так называе-

мой сезонной депрессии. Учитывая, что эпифиз 

находится в реципрокных отношениях с гипотала-

мо-гипофизарной интеграцией в аспекте ее влияния 

на репродукцию, были проведены исследования ос-

новных функциональных элементов эпифиза – пи-

неалоцитов в плане оценки интенсивности их вакуо-

лизации как индикатора секреторной активности.  

Было выявлено, что в пинеалоцитах крыс, нахо-

дящихся в состоянии стресса, количество вакуолей 

и процент клеток с явлениями вакуолизации воз-

растали (табл. 1), что указывало на повышенную 

функциональную активность органа.  

Таким образом, морфофункциональные иссле-

дования показали, что моделируемое состояние 

сопровождалось основными патогенетическими 

признаками АДС. Следовательно, избранный при-

ем моделирования был адекватен для решения сле-

дующего этапа исследований – изучения измене-

ний в нейроэндокринных интеграциях на фоне 

АДС при его экспериментальной лазерной терапии. 

Указанные выше источники НЛИ применялись 

на фоне как интактного состояния животных (2-я 

группа), так и индуцированных астенических пе-

рестроек (3-я группа). Тест-объектом для прове-

дения сравнительного анализа служили объемы 

нейронов ПВЯ и СОЯ как первичного звена ре-

флекторного ответа на физический стимул и эн-

дометрий как морфологически представленная 

ткань, имеющая четкую связь с высшими регуля-

торными структурами. Как известно, структура 

эндометрия и содержащиеся в нем биологически 

активные вещества (НК) перестраиваются син-

хронно с колебаниями секреторной деятельности 

центральных образований. 

Было показано, что под влиянием НЛИ красного 

и ИК-диапазона спектра в ПВЯ и СОЯ интактных 

крыс (2-я группа) возникали нерезко выраженные 

признаки усиления секреторной продукции. Реак-

ция СОЯ и ПВЯ имела сходный характер. Более 

резко выраженная цитологическая перестройка 

имела место под влиянием излучения ИК-лазера, 

объемы нейронов СОЯ и ПВЯ возрастали более 

значительно (табл. 2).  

При изучении содержания НК в эндометрии 

существенных изменений обнаружено не было 

(наблюдалась лишь тенденция к возрастанию). Ви-

димо, при исходно нормальном функционировании 

эндокринных комплексов используемые параметры 

НЛИ не вызывали резких пролиферативных реак-

ций, что указывало на относительно мало меняю-

щуюся гормональную продукцию в репродуктив-

ной системе крыс 2-й группы. 

В дальнейшем указанные виды лазерного воз-

действия (красного и ИК-диапазона спектра) 

применялись на фоне моделируемого патологи-

ческого процесса (3-я группа) при тех же пара-

метрах НЛИ. В данном случае контролем служи-
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ли животные, которые после месячного содержа-

ния в условиях моделируемого эксперимента бы-

ли подвергнуты имитационному воздействию 

(плацебо), как и при реальном курсе сеансов воз-

действия НЛИ. При его завершении те же ткани 

брались на гистохимическое исследование.  

 
Таблица 2 

 
Содержание НК в эндометрии; объемы нейросекреторных нейронов СОЯ и ПВЯ  

у крыс 2-й группы после воздействия НЛИ 

 

Подгруппа крыс 
Содержание НК в клет-

ках эндометрия, отн. ед. 

Объем нейронов СОЯ, 

мкм3 

Объем нейронов ПВЯ, 

мкм3 

Интактная (контрольная) 592,77,6 4163,222,4 3256,315,7 

Интактная (после воздействия ГНЛ) 605,6,8 4227,624,5 3310,816,1 

Интактная (после воздействия ИК-лазера) 627,38,1 4586,625,7* 3486,516,8 
 

* – отмечены значения, достоверно отличающиеся от контрольных (подгруппа интактных крыс), р  0,05. 

 

Было обнаружено, что в этих условиях имели 

место очевидные изменения морфологических по-

казателей по сравнению с таковыми, регистрируе-

мыми у контрольных животных (табл. 3). Особенно 

резкая клеточная реакция возникала при примене-

нии ИК-лазера. Как и ранее, более резкие пере-

стройки имели место в СОЯ, что указывало на его 

большую чувствительность к физическому факто-

ру. Вследствие центральных перестроек значитель-

ные изменения происходили и в картине эндомет-

рия, что сопровождалось значительным возраста-

нием концентрации НК. 

Можно отметить, что биостимулирующий эф-

фект НЛИ на фоне сниженного функционального 

состояния организма, моделируемого стрессовым 

воздействием (3-я группа), был намного ярче, чем у 

2-й группы животных, состояние эндокринных ор-

ганов которых было неизмененным. На наш взгляд, 

это наблюдение является в какой-то мере частным 

примером, подтверждающим правило исходного 

состояния С.М. Лейтеса, определяющего направ-

ленность и интенсивность физиологических реак-

ций при действии внешних раздражителей, извест-

ное еще с 30-х г. ХХ в. 

 
Таблица 3 

 
Содержание НК в эндометрии; объемы нейросекреторных нейронов СОЯ и ПВЯ  

у крыс 3-й группы после воздействия НЛИ 

 

Подгруппа крыс 
Содержание НК в клет-

ках эндометрия, отн. ед. 

Объем нейронов СОЯ, 

мкм3 

Объем нейронов ПВЯ, 

мкм3 

После моделирования АДС 402,35,5 3440,514,7 2784,212,2 

После моделирования АДС и имитаци-

онного воздействия 
417,65,6 3415,614,5 2696,612,3 

После моделирования АДС и воздей-

ствия ГНЛ 
498,86,7* 3587,815,3 2886,613,5 

После моделирования АДС и воздей-

ствия ИК-лазера 
566,67,2* 3996,616,2* 2945,613,8* 

 

* – отмечены значения, достоверно отличающиеся от контрольных (подгруппа после моделирования АДС и имитационного 

воздействия), р  0,05. 

 
Полученные результаты морфофункциональ-

ных исследований свидетельствовали о том, что 

используемые параметры НЛИ способствовали 

процессу восстановления гомеостаза. По сравне-

нию с излучением ГНЛ в красной области спек-

тра излучение ИК-лазера индуцировало более 

выраженные реакции. Регистрируемые показате-

ли при этом приближались к таковым, наблюда-

емым у интактных животных из 2-й группы 

(табл. 2). 

Более выраженный биостимулирующий эффект 

ИК-лазера можно объяснить, в частности, импульсным 

характером его генерации. Как известно из множества 

работ, стимулы прерывистого характера любой приро-
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ды вызывают более экспрессивные реакции, чем моно-

тонное раздражение рефлексогенных зон. 

Можно предположить, что, помимо активации 

рецепторных зон слизистой носа, НЛИ через опти-

ко-вегетативные связи может также вмешиваться в 

интрацентральные корреляции между гипофизом и 

эпифизом. Это отражается на секреции гипотала-

мических рилизинг-гормонов, для которых продук-

ты секреции эпифиза являются антагонистическим 

началом. В пользу этого предположения говорят 

данные наших собственных исследований об изме-

нениях в клетках эпифиза при воздействии НЛИ на 

рефлексогенные зоны [15].  

По нашему мнению, можно аргументированно 

считать, что механизм терапевтического действия 

НЛИ заключается в восстановлении нейросекре-

торной деятельности гипоталамо-гипофизарного 

комплекса, обусловливающей нормализацию 

нейроэндокринного гомеостаза организма, пере-

несшего длительный стресс. 

Таким образом, экспериментальные исследова-

ния патофизиологического характера обосновали 

оптимальные параметры НЛИ, позволяющие кор-

ригировать функциональное состояние регулятор-

ных систем организма, нарушенное стрессом. Его 

практическому внедрению способствует невиди-

мый и неощущаемый характер ИК-стимуляции, что 

особенно важно при работе с больными, страдаю-

щими психическими нарушениями и неадекватным 

восприятием окружающей обстановки. 
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На территории заповедника «Утриш» исследованы оригинальные почвы Черноморского побережья России. Выявлены 

закономерности распределения разных подтипов коричневых почв, различающихся по степени карбонатности, каменисто-

сти и другим параметрам. При нарушении почвенного покрова в результате рекреационной нагрузки ухудшаются физиче-

ские и биологические свойства почв. Активность почвенных ферментов наряду с содержанием гумуса и физическими свой-

ствами почв может быть использована для мониторинга экологического состояния почв заповедника. 
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The reserve «Utrish» investigated the original soil of the Black Sea Coast of Russia. The regularities of the distribution of differ-

ent subtypes of chromic cambisols, differing in the degree of carbonate, stone and other parameters. If you violate the soil as a result 

of recreational load deteriorating physical and biological properties of soils. The activity of soil enzymes, along with the content of 

humus and soil physical properties can be used to monitor the ecological state of the soil reserve. 
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Субтропические почвы Черноморского побере-

жья России до сих пор исследованы фрагментарно 

[1, 2]. Это связано с малой вовлеченностью их в 

сельскохозяйственное производство. В советские 

времена чаще всего они использовались под куль-

турой чая и виноградниками [3, 4]. В настоящее 

время по экономическим причинам в сельском хо-

зяйстве почвы практически не используются. В то 

же время эта территория испытывает все большее 

антропогенное воздействие, связанное с интенсив-

ной рекреацией. 

Федеральное государственное бюджетное учре-

ждение «Государственный природный заповедник 

«Утриш» учреждено распоряжением Правитель-

ства Российской Федерации 2 сентября 2010 г. Его 

территория относится к самой западной части Се-

веро-Черноморской провинции Большого Кавказа, 

характеризующейся преобладанием предгорных, 

низкогорных ландшафтов лесного типа [5]. Ранее в 

результате многолетних исследований был изучен 

почвенный покров заповедника «Утриш», в том 

числе биологические параметры почв [6–9]. 

Цель настоящих исследований – биологическая 

диагностика и мониторинг экологического состоя-

ния почв мониторинговых площадок заповедника 

«Утриш».  

В работе использовали традиционные в биологии 

и почвоведении методы исследований [10]. На раз-

ных элементах рельефа с учетом крутизны, экспози-

ции склона, характера растительности и почвообра-

зующих пород были заложены разрезы и прикопки, 

отобраны почвенные образцы. Всего заложено более 

220 почвенных разрезов. На исследуемых участках 

исследованы температура (электронным термомет-

ром HANNA Chectemp), влажность (влагомером 

Dataprobe), плотность почв (бурами Качинского), 

реакция среды (рН), сопротивление пенетрации, со-

держание гумуса, активность каталазы, инвертазы, 

дегидрогеназы и другие показатели. 

В результате исследований в 2012–2015 гг. на 

территории заповедника «Утриш» было выявлено 

наличие всех подтипов коричневых и дерново-

карбонатных, луговато-коричневых и луговой гле-

евой почв. Их разнообразие увеличивается вслед-

ствие разнообразия климата, растительности и поч-

вообразующих пород, разной степени проявления 

эрозионных процессов, каменистости, щебенчато-

сти. Большую часть почв заповедника можно отне-

сти к неполноразвитым родам коричневых, вслед-

ствие их формирования на плотных породах разно-

го состава. Луговые глеевые почвы расположены 

локально в замкнутой депрессии озера Сухой Ли-

ман [6]. Имеют довольно мощный слабогумусиро-

ванный (гумуса в верхнем слое всего 3,6 %) про-

филь с признаками оглеения (сизые пятна восста-

новленных соединений железа и ржавые пятна – 

окисного железа). В зависимости от уровня воды в 

озере признаки оглеения могут встречаться на раз-

ной глубине от поверхности (от 10 до 30 см и 

глубже). Морфологическое строение отличается 

постепенными переходами между горизонтами, 

глинистым гранулометрическим составом. Про-

филь полностью промыт от карбонатов и легкорас-

творимых солей. 

В 2014–2015 гг. в результате исследования 

температурного режима почв с помощью логеров 

была выявлена четкая динамика изменения темпе-

ратуры, отражающая основные климатические 

закономерности исследуемого региона. В летние 

месяцы температура поверхностных горизонтов 

коричневой почвы можжевелового редколесья 

характеризуется повышенными значениями (до  

34 ºС) с пиком в августе. При этом в течение суток 

отмечена высокая амплитуда температур. В сен-

тябре-октябре температура почв колеблется в ши-

роком пределе (от +29 до +6 оС). Таких периодов 

высоких колебаний температуры за осень выявле-

но несколько. В первые зимние месяцы темпера-

тура почвы +1+11 ºС. Только в короткий проме-

жуток первой недели февраля 2014 г. она упала 

ниже нуля градусов (до –5 ºС). Таким образом, 

установлено, что температурные условия в почве 

заповедника благоприятствует высокой интенсив-

ности протекания биологических процессов в те-

чение большей части года. Устойчивая температу-

ра почвы выше +10 ºС отмечена с начала апреля 

до ноября. Лимитирует биологическую активность 

почвы и почвообразовательные процессы низкая 

влажность почвы в летне-осенний период. 

Почвы заповедника подвержены периодам раз-

ной влагообеспеченности вследствие неравномер-

ности выпадения атмосферных осадков в течение 

года. Влажность почв варьировала в широких пре-

делах также вследствие разного положения почв  

в пространстве (экспозиция и крутизна склонов), 

количества и размера почвенного скелета (облом-

ков пород разного размера), гранулометрического 

состава, характера растительности и других пара-

метров. При повышении скелетности почвы отме-

чено понижение ее влажности вследствие проваль-

ной фильтрации атмосферной влаги, общей низкой 

влагоемкости скелетных почв. В связи с вышеска-

занным на территории заповедника в почвах прак-

тически не были отмечены признаки переувлажне-

ния и сопутствующих ему процессов. Исключение 

составляют полугидроморфные луговато-коричне-

вые почвы линейно вытянутых межгорных депрес-

сий и гидроморфные луговые оглеенные почвы 

вокруг водоема в замкнутом понижении урочища 

Сухой Лиман. 
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В результате исследований установлено, что 

плотность почв заповедника имеет средние для 

лесных почв значения (0,951,19 г/см3). Такая 

плотность в целом характерна для поверхностных 

горизонтов минеральных почв Юга России [3]. Ко-

ричневая карбонатная почва имеет минимальные 

значения плотности вследствие высокой острукту-

ренности верхнего горизонта и большого объема 

корней травянистых растений в верхнем слое поч-

вы, которые интенсивно развиваются в условиях 

можжевелового редколесья. В то же время в выще-

лоченном варианте коричневой почвы, формирую-

щейся под лесом, плотность повышена. Сопротив-

ление пенетрации, отражающее твердость почвы и 

ее структурных отдельностей в верхних горизонтах 

разных почв заповедника, отличается средними 

значениями. Однако в нижних горизонтах твер-

дость почвы значительно возрастает, достигая 

очень высоких значений. 

При закладке ключевых участков в 2015 г. для 

мониторинга экологического состояния руковод-

ствовались следующими принципами: широкое 

распространение почв на территории заповедника, 

учет разнообразия условий рельефа и экспозиций 

склонов, уникальность субтропических ландшаф-

тов Черноморского побережья, разнообразие раз-

ного рода антропогенно нарушенных территорий. 

В результате были заложены 6 площадок и разра-

ботана программа мониторинга эколого-биологи-

ческих и других параметров почв заповедника. 

Пробные площади заложены в соответствии с пра-

вилами почвенной съемки в наиболее типичных по 

рельефу, почвообразующим породам, растительно-

сти местах, а также на уникальных природных 

участках. Были определены точные географические 

координаты с помощью спутниковой навигации. 

Мониторинговая площадка № 1 заложена в уро-

чище Сухой Лиман. Озеро Сухой Лиман – неболь-

шой, 1,8 га, бессточный водоём, расположенный в 

горной долине между горами Шахан (363 м) и Ко-

была (531 м) на расстоянии около 4 км от побере-

жья Чёрного моря [11]. Образование озера связано, 

по-видимому, с комплексом тектонических и гид-

рогеологических факторов, поскольку оно распо-

ложено на участке пересечения ряда активных про-

ницаемых разрывов. Озеро имеет овальную форму 

и вытянуто в направлении с северо-запада на юго-

восток. Вода в нем пресная, слегка желтоватая из-

за большого содержания органического вещества; 

прозрачность – около 1 м. В мае вода прогревается 

до +19,7 ºС, в июле-августе её температура может 

достигать +2528 ºС. Дно – илистое. Максимальная 

глубина – 1,8 м, но на большей части акватории не 

превышает 1 м. В межень озеро может почти пол-

ностью пересыхать и выделяется в рельефе плос-

ким бурым понижением, заросшим камышом. На 

территории озера выделены небольшие повышения 

диаметром 57 м и высотой до 1,5 м. Они образо-

ваны, по-видимому, в результате работ по углубле-

нию дна водоема, чтобы углубления не пересыхали 

во время летних месяцев. Однако, несмотря на это, 

в 2014–2015 гг. в летне-осенние месяцы было от-

мечено полное высыхание водоема. 

В сентябре 2015 г. на исследуемой территории 

был заложен ключевой участок для мониторинга 

экологического состояния почв и экосистем Сухого 

Лимана. Ключевой участок пересекает склон к 

временному водоему, береговую линию и дно озе-

ра. Такая конфигурация позволит следить за важ-

нейшими экосистемами и экотоном в месте сопри-

косновения разных сред обитания. Выявлен харак-

тер почвенного покрова исследуемого участка, со-

стоящий из широко распространенной коричневой 

выщелоченной каменистой почвы, луговой глеевой 

и переходных луговато-коричневых почв с разной 

степенью выраженности признаков гидроморфиз-

ма. 

Следует отметить значительные различия реак-

ции среды и содержания гумуса, определяющие 

биологическую активность почв данного участка. 

Все его почвы имеют нейтральную (коричневые 

выщелоченные) либо кислую реакцию среды (лу-

говатые и луговые). В результате содержание гуму-

са и активность каталазы в этих почвах ниже, чем в 

коричневых. Активность каталазы значительно ва-

рьирует и в профиле гидроморфных почв, форми-

руя своеобразные инверсии активности в средней и 

нижней частях профиля. Почвы сильно различают-

ся по гранулометрическому составу, степени каме-

нистости и оглеения.  

Ключевой участок № 2 имеет важное значение 

для оценки скорости восстановительных сукцессий 

растительности на нарушенной сплошной рубкой 

лесной территории. Вырубка леса ранее (несколько 

десятилетий назад) была повсеместной на всей тер-

ритории заповедника [5]. Исследование почвенных 

свойств позволит оценить устойчивость коричне-

вых почв к данному виду антропогенного воздей-

ствия и определить скорость восстановления эко-

лого-биологических показателей почв. Для этого 

была заложена мониторинговая площадка в непо-

средственной близости от Сухого Лимана. В пло-

щадку включили собственно вырубку и контроль-

ный участок леса. Почвы участка относятся к од-

ному типу, поэтому различия в значениях реакции 

среды в поверхностных горизонтах не такие суще-

ственные, как в почвах предыдущего участка 

(рН=6,5–7,1). Различия в биологической активно-

сти связаны как с природным варьированием пока-

зателей, так и со степенью каменистости и мощно-
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сти почв, а также со степенью антропогенного 

нарушения почв при вырубке леса. 

Для исследования влияния сильной рекреаци-

онной нагрузки на экологические и биологические 

свойства почв прибрежной полосы Черного моря 

на стоянке стихийных туристов в окрестностях Во-

допадной щели была заложена мониторинговая 

площадка № 3. Высота над уровнем моря в районе 

исследования – 3035 м. Данное место издавна ис-

пользовалось стихийными туристами для палаточ-

ных стоянок. Рекреационное воздействие было 

прекращено после создания заповедника, исследу-

емый участок начал восстанавливаться, появился 

густой травянистый покров, исчезли видимые сви-

детельства присутствия отдыхающих. Однако поч-

ва за такой короткий срок не может вернуться к 

изначальному состоянию. Поскольку почвенный 

покров данного участка сложен коричневыми поч-

вами разных подтипов и подвержен рекреационной 

нагрузке, выраженной в разной степени в разных 

частях площадки, биологические свойства значи-

тельно варьируют. Содержание гумуса понижено в 

нарушенных почвах по отношению к слобонару-

шенным. Поведение показателя активности катала-

зы имеет более сложный характер, что связано с 

влиянием содержания в почвах карбонатов, реак-

цией среды, степенью каменистости и антропоген-

ного нарушения. 

Мониторинговая площадка № 4 с 8 разрезами 

заложена на хребте Навагир на высоте порядка  

400 м над уровнем моря. Участок характеризует 

преобладающие на большей части заповедника 

ландшафты дубово-грабовых и грабовых лесов на 

склонах крутизной от 5 до 15° с фито- и зоогенным 

микрорельефом. В среднем каменистое покрытие 

исследованного участка составляет 510 %; под-

стилка – от 30 до 90 % в разных частях площадки. 

Почвенный покров представлен коричневой выще-

лоченной почвой различной степени каменистости 

и мощности на элювии плотных некарбонатных 

пород. Влажность верхнего слоя почвы (05 см) 

составляет 4,4 %. Температура по профилю плавно 

снижается с 25,6 °С на поверхности до 20 °С на 

глубине 30 см. Все исследуемые показатели имеют 

относительно невысокую амплитуду значений 

(рН=6,67,1; содержание гумуса 8,512,2; актив-

ность каталазы 13,618,1). Это связано с одинако-

выми почвообразующими факторами на данном 

участке. Реакция среды водной вытяжки почв 

близка к нейтральной, значения рН варьируют в 

узких пределах. Кислотность солевой вытяжки ис-

следованных образцов нейтральная либо близкая к 

ней. При этом следует отметить значительное со-

держание гумуса и высокую активность каталазы. 

Из [12] содержание гумуса в поверхностных гори-

зонтах характеризуется как высокое и очень высо-

кое для слабокаменистой почвы. По шкале из [13] 

изученные варианты были отнесены к почвам с 

богатым уровнем активности. 

Мониторинговая площадка № 5 заложена на 

морской террасе в районе поселка Малый Утриш в 

можжевеловом редколесье. Этот участок ранее был 

подвержен интенсивной антропогенной нагрузке в 

виде рекреации. Даже сейчас территория участка 

используется как пастбище. Мониторинговая пло-

щадка рассматривается не только как почвенный 

полигон, но и для исследований флоры, ландшаф-

тов и т.п. На фоне относительно выровненных поч-

венных показателей биологическая активность 

почв варьирует в широких пределах. Это связано с 

различием в характере растительности и степени 

антропогенной нагрузки. 

Активность каталазы, инвертазы и дегидрогена-

зы в разных почвах заповедника находится на вы-

соком уровне, но значительно варьирует в зависи-

мости от типа почвы, содержания гумуса, карбона-

тов, реакции среды и других свойств почв, что под-

тверждает данные о возможности использования 

ферментативной активности в биологической диа-

гностике почв [14, 15]. 

В результате исследований установлены пара-

метры экологического состояния фоновых и антро-

погенно нарушенных участков заповедника 

«Утриш». Выявлены закономерности распределе-

ния на территории заповедника коричневых, луго-

вых и других почв, показано, что рекреационная 

нагрузка на почвы Черноморского побережья при-

водит к деградации почвенно-растительного по-

крова и снижает биологическую активность почв.  
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В результате модельных исследований установлено, что бурые лесные кислые оподзоленные почвы являются наименее 

устойчивыми к загрязнению Cr, Cu, Ni, Pb и нефтью среди основных почв Черноморского побережья Кавказа. Загрязнение 

приводит к существенному ухудшению их биологических свойств: снижается общая численность бактерий, активность 

каталазы и дегидрогеназы, целлюлозолитическая способность, обилие бактерий рода Azotobacter, ухудшаются показатели 

прорастания и начального роста редиса. По степени негативного влияния на биологические свойства бурой лесной кислой 

оподзоленной почвы тяжелые металлы образуют следующий ряд: Cr > Cu ≥ Pb > Ni.  

 
Ключевые слова: бурые лесные кислые оподзоленные почвы, биологические свойства, устойчивость, загрязнение, тя-

желые металлы, нефть. 

 
As a result of modeling studies found that the brown forest acidic podzolized soils are the least resistant to pollution of Cr, Cu, 

Ni, Pb and oil among the major soils of the Black Sea Coast of the Caucasus. Pollution leads to a significant deterioration of their 

biological properties: it reduces the total number of bacteria, the activity of catalase and dehydrogenase, cellulolytic capacity, abun-

dant bacteria of the genus Azotobacter, worsens the germination and initial growth of radish. By the degree of negative impact on 

the biological properties of the brown forest acidic podzolized soil heavy metals form the following series: Cr > Cu ≥ Pb > Ni. 

 
Keywords: brown forest acidic podzolized soil, biological properties, stability, pollution, heavy metals, oil. 

 

Развитие инфраструктуры туризма и отдыха на 

Черноморском побережье Кавказа (строительство 

новых курортов, олимпийских объектов, аэропор-

та, автомобильных дорог, нефтепроводов и т.д.) 

постоянно усиливает антропогенное воздействие 

на окружающую среду. Одной из актуальных про-

блем является возрастание химического загрязне-

ния почв.  

Довольно уязвимыми, а возможно, и самыми 

уязвимыми почвами Черноморского побережья 

Кавказа являются бурые лесные оподзоленные 

почвы [1]. Согласно классификации World 

Reference Base for Soil Resources (WRB), эти почвы 

называются Cambisols Dystric (CMdy) [2]. Для них 

характерны низкое содержание гумуса, кислая ре-

акция среды, зачастую легкий гранулометрический  
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состав, низкая поглотительная способность, слабая 

оструктуренность или бесструктурность, низкая 

биологическая активность [1]. Эти свойства пред-

определяют очень низкую устойчивость бурых 

лесных оподзоленных почв к химическому загряз-

нению. Однако до настоящего времени исследова-

ний, посвященных оценке устойчивости бурых 

лесных оподзоленных почв Черноморского побе-

режья Кавказа к загрязнению нефтью и тяжелыми 

металлами (ТМ), не проводилось. Ранее была ис-

следована устойчивость бурых лесных почв 

(неоподзоленных) противоположного, северного 

склона Кавказского хребта к загрязнению хромом 

(Cr), никелем (Ni), медью (Cu), свинцом (Pb) [3, 4], 

цинком, кадмием, молибденом, селеном [5], 

нефтью, бензином, мазутом, дизтопливом [6, 7].  

Цель настоящей работы – оценить устойчивость 

бурых лесных оподзоленных почв Черноморского 

побережья Кавказа к загрязнению Cr, Ni, Cu, Pb, 

нефтью по биологическим показателям.  

Загрязнение ТМ и нефтью моделировали в ла-

бораторных условиях.  

Бурая лесная кислая оподзоленная почва была 

отобрана в Сочинском национальном парке (Рос-

сия, Краснодарский край, г. Сочи, Лазаревский р-н, 

43°52.048' N 039°24.214' E). Использовали верхний 

слой почвы 0–10 см, так как в нем задерживается 

большая часть загрязняющих почву веществ.  

Исследуемая почва отличается низким содержа-

нием гумуса в верхнем горизонте – 1,7 %, кислой 

реакцией среды – рН = 4,1, легкосуглинистым гра-

нулометрическим составом, низкой поглотитель-

ной способностью, плохой оструктуренностью, 

низкой биологической активностью (общая чис-

ленность бактерий – 2,5 млрд/г почвы, активность 

каталазы – 2,9 мл О2/г почвы за 1 мин, активность 

дегидрогеназы – 3,7 мг ТФФ/10 г почвы за 24 ч, 

обилие бактерий рода Azotobacter – 100 % комоч-

ков обрастания).  

В качестве загрязняющих веществ были выбра-

ны Cr, Cu, Ni, Pb, поскольку именно ими в значи-

тельной степени загрязнены почвы на Юге России 

[8]. Кроме того, эти ТМ интересны для сравнения – 

их предельно допустимые концентрации (ПДК) 

составляют 100 мг/кг почвы. Использовали значе-

ния ПДК, разработанные в Германии [9]. Во-

первых, потому что ПДК в почве общего (валового) 

содержания Cu и Ni в России отсутствуют.  

Во-вторых, «российская» ПДК Pb зачастую не мо-

жет быть использована, так как меньше содержа-

ния этого элемента во многих почвах.  

ПДК в почве нефти также не разработана, поэто-

му ее содержание в почве выражали в процентах.  

ТМ вносили в почву в количестве 1, 10, 100 

ПДК (100, 1000 и 10000 мг/кг соответственно), 

нефть – 1, 5, 10 % от массы почвы. Содержание 

ТМ в почве до 100 и даже более ПДК нередко 

встречается в районах предприятий металлургиче-

ской, химической и топливной промышленности. 

Загрязнение почвы до 10 ПДК, помимо названных 

источников, обычно вызвано автотранспортом 

и/или в результате сельскохозяйственных меро-

приятий (минеральные удобрения, пестициды, 

протравители семян). Загрязнение почвы нефтью 

до 10 % от массы почвы и более часто встречается 

в районах нефтедобычи, транспортировки и пере-

работки нефти [10].  

Использовали оксиды ТМ: CrO3, CuO, NiO, 

PbO. Во-первых, значительная доля ТМ поступает 

в почву именно в форме оксидов [10]. Во-вторых, 

использование оксидов ТМ позволяет исключить 

воздействие на свойства почвы сопутствующих 

анионов, как это происходит при внесении солей 

металлов.  

Почву инкубировали в вегетационных сосудах 

при комнатной температуре (2022 С) и опти-

мальном увлажнении (60 % от полевой влагоемко-

сти) в трехкратной повторности.  

Биологические свойства почвы определяли че-

рез 30 сут после загрязнения. При оценке химиче-

ского воздействия на биологическое состояние 

почвы этот срок является наиболее информатив-

ным.  

Лабораторно-аналитические исследования вы-

полнены с использованием общепринятых методов 

[11]. Определяли общую численность бактерий, 

обилие бактерий рода Azotobacter, активность ката-

лазы и дегидрогеназы, целлюлозолитическую ак-

тивность, фитотоксические свойства почв и другие 

показатели. 

Для объединения большого количества показа-

телей использовали методику определения инте-

грального показателя биологического состояния 

почвы (ИПБС) [11]. Данная методика позволяет 

оценить биологическое состояние почвы в целом.  

Результаты исследований представлены в таблице. 

В результате исследования установлено, что за-

грязнение бурой лесной кислой оподзоленной поч-

вы Черноморского побережья Кавказа Cr, Cu, Ni, 

Pb, нефтью приводит к ухудшению ее состояния. 

Практически во всех случаях наблюдалось досто-

верное снижение исследованных биологических 

показателей: общей численности бактерий, актив-

ности каталазы и дегидрогеназы, целлюлозолити-

ческой активности, обилия бактерий рода Azotobac-

ter, длины корней редиса, ИПБС. 
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Влияние химического загрязнения на биологические свойства бурой лесной кислой оподзоленной почвы 

 

Элемент 

Доза загрязняющего вещества 

Контроль 
1 ПДК 

(1 %) 

10 ПДК 

(5%) 

100 ПДК 

(10 %) 
НСР05 

Общая численность бактерий, млрд/г 

Cr 2,5 1,2 0,8 0,4 0,2 

Cu 2,5 2,2 1,9 0,5 0,2 

Ni 2,5 2,3 2,1 1,0 0,2 

Pb 2,5 1,2 0,9 0,7 0,1 

Нефть 2,5 2,3 1,9 1,3 0,4 

НСР05  0,2 0,2 0,1  

Активность каталазы, мл О2 на 1 г почвы за 1 мин 

Cr 2,9 2,1 1,5 1,5 0,4 

Cu 2,9 2,0 2,1 1,6 0,2 

Ni 2,9 3,0 2,4 2,3 0,2 

Pb 2,9 2,8 2,5 1,9 0,2 

Нефть 2,9 2,8 2,0 0,7 0,4 

НСР05  0,2 0,2 0,2  

Активность дегидрогеназы, мг ТФФ на 10 г почвы за 24 ч 

Cr 3,7 1,5 1,4 1,2 0,5 

Cu 3,7 2,0 1,5 1,3 0,3 

Ni 3,7 2,0 1,5 1,5 0,2 

Pb 3,7 2,6 2,5 1,4 0,3 

Нефть 3,7 1,9 0,7 0,7 0,2 

НСР05  0,2 0,2 0,2  

Целлюлозолитическая активность, % от контроля 

Cr 100 41 16 7 10 

Cu 100 66 35 11 7 

Ni 100 79 27 16 6 

Pb 100 68 39 21 8 

Нефть 100 61 28 17 7 

НСР05  8 4 3  

Обилие бактерий рода Azotobacter, % комочков обрастания 

Cr 100 49 29 0 6 

Cu 100 77 54 15 8 

Ni 100 78 47 10 8 

Pb 100 77 46 21 8 

Нефть 100 69 38 25 8 

НСР05  9 6 3  

Длина корней редиса (фитотоксичность), % от контроля 

Cr 100 19 5 0 11 

Cu 100 12 9 7 9 

Ni 100 12 8 9 8 

Pb 100 8 9 3 10 

Нефть 100 13 10 6 9 

НСР05  1 1 1  

ИПБС, % от контроля 

Cr 100 45 29 18 – 

Cu 100 61 47 24 – 

Ni 100 70 48 32 – 

Pb 100 61 47 29 – 

Нефть 100 63 40 24 – 

 
Негативное воздействие ТМ на живые организмы 

вызвано с их способностью связываться с 

сульфгидрильными группами белков, что нарушает 

синтез и работу ферментов и проницаемость биоло-

гических мембран, а в результате и обмен веществ.  

Негативное действие нефти на биологические 

процессы в почве связано с обволакиванием 

нефтяными углеводородами почвенных частиц и 

нарушением водно-воздушного режима почвы, 

содержанием в нефти токсичных веществ (ТМ, 

ароматических углеводородов, фенолов и др.), 

накоплением в токсичных продуктах окисления 

углеводородов (гексадецилового спирта, паль-

митиновой, бензойной, салициловой кислот и 

др.), значительным увеличением соотношения 

C:N и т.д. 
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Поскольку ПДК всех четырех исследованных 

ТМ одинаково – 100 мг/кг – возможно корректное 

сравнение их токсического действия по отношению 

к исследованным биологическим показателям. По-

лученные результаты свидетельствуют о том, что 

наиболее значительное негативное воздействие 

оказал Cr; Pb, Cu и Ni проявили меньшее по силе 

воздействие.  

Соответственно, ряд ТМ по степени негативно-

го воздействия на бурую лесную кислую оподзо-

ленную почву Черноморского побережья Кавказа 

выглядит следующим образом: Cr > Cu ≥ Pb > Ni.  

Схожая закономерность получена в исследова-

ниях, проведенных ранее по той же методике, с 

другими почвами Юга России: черноземами обык-

новенными, выщелоченными, типичными и др. [12, 

13], каштановыми, бурыми полупустынными, со-

лонцами, солончаками, песчаными [14], чернозе-

мами слитыми, серыми лесными, дерново-

карбонатными, горно-луговыми [15].  

Как правило, для всех исследованных ТМ и 

нефти наблюдалась прямая зависимость между со-

держанием в почве загрязняющего вещества и сте-

пенью снижения биологических показателей.  

Исследование показало, что использованные в ра-

боте показатели биологического состояния почв 

можно рекомендовать к применению в целях мони-

торинга, диагностики и нормирования химического 

загрязнения почв Черноморского побережья Кавказа.  

Как показала сравнительная оценка, бурые лес-

ные кислые оподзоленные почвы являются наиме-

нее устойчивыми к загрязнению ТМ среди основ-

ных почв Черноморского побережья Кавказа. Ряд 

почв по степени устойчивости к загрязнению ТМ 

выглядит следующим образом (почвы расположе-

ны по мере снижения их устойчивости): чернозем 

южный (77) > коричневая типичная (73) ≥ дерново-

карбонатная типичная (72) ≥ коричневая карбонат-

ная (70) = коричневая выщелоченная (70) = дерно-

во-карбонатная выщелоченная (69) = желтоземы 

(69) > бурая лесная кислая (61) ≥ бурая лесная кис-

лая оподзоленная (57). В скобках представлены 

значения ИПБС почвы (от 100 % на незагрязненной 

почве, усредненные по трем дозам металла).  

Установленная последовательность определяется 

эколого-генетическими свойствами исследованных 

почв, прежде всего гранулометрическим составом, 

щелочно-кислотными и окислительно-восстанови-

тельными условиями, содержанием органического 

вещества, биологической активностью.  

Бурые лесные кислые оподзоленные почвы про-

явили наименьшую устойчивость к химическому 

загрязнению, поскольку из исследованных почв 

они имеют наиболее низкое содержание гумуса в 

верхнем горизонте, самую кислую реакцию среды, 

наиболее легкий гранулометрический состав, 

плохую оструктуренность, очень низкую биологи-

ческую активность.  
 

Выводы 
 

1. Загрязнение бурой лесной кислой оподзолен-

ной почвы Черноморского побережья Кавказа Cr, 

Cu, Ni, Pb, нефтью приводит к существенному 

ухудшению ее биологических свойств: снижается 

общая численность бактерий, активность каталазы 

и дегидрогеназы, целлюлозолитическая способ-

ность, обилие бактерий рода Azotobacter, ухудша-

ются показатели прорастания и начального роста 

редиса. Степень снижения зависит от природы за-

грязняющего вещества и его концентрации в почве.  

2. В большинстве случаев зарегистрирована 

прямая зависимость между содержанием в почве 

загрязняющего вещества и степенью снижения 

биологических показателей.  

3. По степени негативного влияния на биологи-

ческие свойства бурой лесной кислой оподзолен-

ной почвы ТМ образуют следующий ряд: Cr > Cu ≥  

> Pb > Ni. 

4. Бурые лесные кислые оподзоленные почвы 

являются наименее устойчивыми к загрязнению 

ТМ среди основных почв Черноморского побере-

жья Кавказа. 
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Загрязнение чернозема обыкновенного оксидами Ni, Fe и их наночастицами вызвало ухудшение его биологического со-

стояния. На микробиологические показатели (общую численность бактерий и обилие бактерий рода Azotobacter) более 

сильное влияние оказали наноформы оксидов Ni и Fe. На ферментативную активность (активность каталазы и дегидро-

геназы) сильнее повлияли оксиды Ni и Fe, а не их наночастицы. На показатели фитотоксичности (всхожесть и длину кор-

ней редиса) оксиды Ni и Fe и их наноформы оказали примерно одинаковое влияние.  

 

Ключевые слова: наночастицы, никель, железо, загрязнение, чернозем обыкновенный, биологические свойства. 

 

Contamination of chernozem ordinary by oxides of Ni, Fe and nanoparticles caused a deterioration of its biological status. For 

microbiological parameters (total number of bacteria and the abundance of bacteria of the genus Azotobacter) more strongly influ-

enced nanoforms of Ni and Fe oxides. On enzymatic activity (activity of catalase and dehydrogenase) greatly affect the oxides of Ni 

and Fe, and not their nanoparticles. On the phytotoxicity (germination and root length of the radish) oxides of Ni and Fe and 

nanoforms had roughly the same influence. 

 
Keywords: nanoparticles, nickel, iron, pollution, chernozem ordinary, biological properties. 

 

В настоящее время в результате широкого разви-

тия нанотехнологий и увеличения масштабов произ-

водства наноматериалов, в том числе металлсодер-

жащих, растет риск загрязнения окружающей среды 

наночастицами тяжелых металлов. Согласно оцен-

кам консалтинговой компании Lux Research, объем 

только трех приложений рынка наноматериалов 

(энергетика, катализаторы и конструкционные мате-

риалы) составляет 364,9 млн долл. Совокупный ми-

ровой объем потребления наноматериалов превысил 

показатель 13 млрд долл. Отрасль нанопорошков 

является наиболее развитым коммерческим сегмен-

том рынка наноматериалов. Средние ежегодные 

темпы ее роста составляют 15 %. На рынке нанопо-

рошков чистых металлов по 16,5 % выпуска в нату-

ральном выражении приходится на порошки никеля 

(Ni) и меди (Cu). Среди лидеров по этому показате-

лю также присутствуют железо (Fe), аллюминий 

(Al), цинк (Zn) и титан (Ti). В России, как и в мире, 

наиболее развитым является производство оксидных 

нанопорошков. Наибольшим спросом пользуются 

нанопорошки Cu и Ni (годовой объем производства 

от 1500 т), Al и Ti (по 1350 т), Fe (1250 т)  

и других металлов [1, 2].  

*Исследование выполнено при финансовой поддержке Министерства образования и науки Российской Федерации 

(6.345.2014/К).  
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Совокупность научных данных о наноматериа-

лах указывает на то, что они относятся к новому 

классу продукции, и характеристика их потенци-

альной опасности для здоровья человека и состоя-

ния среды обитания во всех случаях является обя-

зательной [3].  

В отечественной и мировой науке накоплен об-

ширный материал по проблеме влияния химическо-

го загрязнения на биоту и биологические свойства 

почв. Однако работ, посвященных загрязнению на-

ночастицами, относительно немного, особенно по 

загрязнению почв. Основной особенностью состоя-

ния вопроса является неоднозначность (противоре-

чивость) оценок: одни авторы свидетельствуют о 

безопасности загрязнения окружающей среды нано-

частицами, другие указывают на существенные рис-

ки. При этом все едины в необходимости развития 

эконанотоксикологических исследований в связи с 

нарастающей опасностью загрязнения окружающей 

среды наночастицами в результате развития нано-

технологий и роста производства наноматериалов. 

Наиболее остро в настоящее время стоят вопросы 

выбора и/или разработки методов оценки экоток-

сичности инженерных наночастиц и установления 

механизмов их токсичности.  

Цель настоящего исследования – установить за-

кономерности влияния загрязнения наночастицами 

Ni и Fe на биологические свойства чернозема 

обыкновенного в модельном опыте.  

В качестве объекта исследования в работе был 

использован чернозем обыкновенный южно-

европейской фации (североприазовский). Отбор 

почвы для лабораторных модельных эксперимен-

тов производили в Ботаническом саду ЮФУ  

(г. Ростов-на-Дону). 

В качестве токсикантов выбраны оксиды Ni и Fe 

(Ni2O и Fe2O3), поскольку Ni обладает высокой 

токсичностью по отношению к биоте [4], а Fe со-

держится в почве в больших количествах и имеет 

незначительную токсичность. Для оценки влияния 

степени дисперсности частиц сравнивали «обыч-

ные» порошки и нанопорошки оксидов Ni и Fe.  

Изучали действия разных концентраций окси-

дов металлов – 100, 1000, 100000 мг/кг. ПДК Ni в 

почве составляет 100 мг/кг. Содержание Fe в почве 

не нормируется в связи с его высоким содержанием 

в почве. Для сравнения степени токсичности этих 

двух элементов Fe вносили в почву в том же коли-

честве, что и Ni.  

Почву инкубировали в вегетационных сосудах 

при комнатной температуре (2022 оС) и опти-

мальном увлажнении (60 % от полевой влагоемко-

сти) в трехкратной повторности. Образцы для ла-

бораторно-аналитического исследования отобра-

лись через 10 дней после загрязнения.  

Лабораторно-аналитические исследования вы-

полнены с использованием методов, общепринятых 

в биологии, почвоведении и экологии [5, 6]. Об-

щую численность бактерий в почве учитывали ме-

тодом прямого люминесцентного микроскопирова-

ния по Звягинцеву и Кожевину на микроскопе 

«Микмед-6»; активность каталазы определяли по 

методу Галстяна; активность дегидрогеназы – по 

методу Галстяна в модификации Хазиева; фитоток-

сичность почв – по показателям прорастания семян 

(всхожесть) и интенсивности начального роста 

проростков (длина корней); обилие бактерий рода 

Azotobacter – методом комочков обрастания на сре-

де Эшби.  

Загрязнение чернозема обыкновенного окси-

дами Ni, Fe и их нанопорошками привело к 

ухудшению его биологического состояния (рису-

нок). Как правило, наблюдалось достоверное 

снижение всех исследованных биологических 

показателей. Степень снижения зависела от при-

роды загрязняющего вещества и его концентра-

ции в почве. В большинстве случаев установлена 

прямая зависимость между концентрацией за-

грязняющего вещества и степенью ухудшения 

исследуемых свойств почвы.  

Микробиологические показатели состояния 

почвы, такие как общая численность бактерий и 

обилие бактерий рода Azotobacter, сильнее реа-

гировали на наноформы оксидов Ni и Fe. Очень 

высокая чувствительность азотфиксирующих 

бактерий к наночастицам серебра, в миллион раз 

превосходящая восприимчивость других групп 

прокариот, была зафиксирована в других иссле-

дованиях [7]. Однако в наших экспериментах 

общая численность бактерий в почве снижалась в 

большей степени, чем обилие бактерий рода 

Azotobacter.  

На ферментативную активность чернозема 

обыкновенного оксиды Ni и Fe оказали более силь-

ное влияние, чем наночастицы данных веществ. 

Оксид Ni и его наноформа снизили активность ка-

талазы сильнее, чем оксид Fe и наночастицы окси-

да Fe. С увеличением концентрации загрязняющего 

вещества активность каталазы уменьшалась. К за-

грязнению оксидами исследуемых металлов ката-

лаза более чувствительна, чем к загрязнению их 

нанопорошками. При этом наночастицы Ni и Fe 

оказали примерно одинаковое влияние на исследу-

емый показатель. По степени влияния на актив-

ность каталазы в черноземе обыкновенном оксиды 

металлов образовали следующий ряд: Ni > Fe > Ni 

(наноформа) ≥ Fe (наноформа). В литературе 

встречаются работы, свидетельствующие о сниже-

нии активности ферментов в почве, загрязненной 

наночастицами серебра [8]. 
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Влияние загрязнения чернозема обыкновенного оксидами Ni, Fe и их нанопорошками, % от контроля:  

а – на общую численность бактерий; б – на обилие бактерий рода Azotobacter;  в – на активность каталазы;  

г – на всхожесть редиса; д – на длину корней редиса 

 
На всхожесть и длину корней редиса оксиды Ni 

и Fe и их наноформы оказали примерно одинаковое 

влияние. Минимальную фитотоксичность нанома-

териалов в почве или даже ее отсутствие наблюда-

ли и другие исследователи [9, 10]. 

Такие исследованные показатели, как актив-

ность каталазы и дегидрогеназы, обилие бактерий 

рода Azotobacter, общая численность бактерий, 

длина корней редиса, возможно использовать в 

целях мониторинга, диагностики и нормирования 

химического загрязнения (тяжелыми металлами 

их и нанопорошками) чернозема обыкновенного.  

 
Выводы 

 

Загрязнение чернозема обыкновенного оксида-

ми Ni, Fe и их наночастицами вызвало ухудшение 

его биологического состояния. На микробиологи-

ческие показатели (общую численность бактерий и 

обилие бактерий рода Azotobacter) более сильное 

влияние оказали наноформы оксидов Ni и Fe. На 

ферментативную активность (активность каталазы 

и дегидрогеназы) сильнее повлияли оксиды Ni и Fe, 

а не их наночастицы. На показатели фитотоксично-

сти (всхожесть и длину корней редиса) оксиды Ni и 

Fe и их наноформы оказали примерно одинаковое 

влияние.  
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Изучено влияние модели «Сфигмотон» на дисперсию интервала QT и R-R. Режим функционирования «Сфигмотона» 

скопирован с «голоса» пульса, адаптированного к импульсной гипоксии человека и воспроизведенного с помощью современ-

ных компьютерных технологий. Выявлена нормализация длительности данных интервалов, что говорит о стабилизации 

процессов реполяризации миокарда. Медленное уменьшение частоты сердечных сокращений и более эффективное повыше-

ние длительности интервалов R-R и QT в ответ на дозированное действие «голоса» пульса обеспечивают большую эконо-

мичность деятельности сердечно-сосудистой системы. 

 
Ключевые слова: «голос» пульса, адаптация, сердечно-сосудистая система, импритинг-технология, звук. 

 
In this work it was studied the influence of the model «Sfigmoton» on the dispersion of the QT interval and R-R. The operation of 

«Sfigmoton» was copied from «the voice» of the pulse which was adapted to impulse hypoxia of man, and reproduced with the help 

of modern computer technologies. Revealed normalization duration present interval which suggests processes of repolarization of 

the myocardium are stabilized. A slow decrease of the frequency of the heart beat and more effective increase of the duration of in-

tervals R-R and QT in response to a measured effect of the «voice» of the pulse provides greater efficiency of the function of the car-

diovascular system. 

 
Keywords: «the voice» of pulse, adaptation, cardiovascular system, imparting technology, sound. 

 
В России на протяжении последних десятилетий 

в структуре заболеваемости и смертности первое 

место прочно занимают поражения сердечно-

сосудистой системы [1].  

Известно, что деятельность сердца всегда опре-

деляется условиями, в которых находится организм 

[2]. Кроме того, свойства самого сердца (степень 

развития его мускулатуры, возбудимость и прово-

димость) также определяют характер сердечной 

деятельности.  

Вместе с тем многочисленными эксперименталь-

ными исследованиями доказано, что формирование 

адаптивных процессов в системе кровообращения со-

пряжено с изменениями функций других систем [2].  

Система кровообращения играет одну из ве-

дущих ролей в общей системе адаптации орга- 

 

низма человека к воздействию внешних факторов 

и сохранении его нормального функционирова-

ния [3, 4]. 

Целью настоящего исследования является оцен-

ка эффективности адаптации сердечно-сосудистой 

системы к неблагоприятным факторам внешней 

среды с помощью модели «Сфигмотон». Его режим 

функционирования был скопирован с «голоса» 

пульса, адаптированного к импульсной гипоксии 

человека. 

Из всех параметров ЭКГ для анализа нами были 

выбраны интервалы QT и R-R, так как их измене-

ние во времени иллюстрирует наличие выраженной 

электрической нестабильности миокарда, что мо-

жет быть фактором риска развития сердечных 

аритмий [5]. 

mailto:solnce.Q9@bk.ru
mailto:shaov_mt@mail.ru
mailto:olgapshikova@mail.ru
mailto:solnce.09@bk.ru
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Методы исследования 

 

В данной работе для снятия ЭКГ использовался 

прибор «Аксион-ЭК1Т-07» – одноканальный циф-

ровой электрокардиограф с комбинированным пи-

танием.  

Частотно-амплитудные параметры «голоса» 

пульса хранились на флеш-карте, а считывание и 

трансляция осуществлялись с помощью установки 

«Нейропротектор» конструкции М.Т. Шаова и 

О.В. Пшиковой [3, 6]. 

Исследование проводилось на кафедре физиоло-

гии человека и животных биологического факультета 

Кабардино-Балкарского государственного универси-

тета. В исследовании принимали участие студенты-

добровольцы (26 чел.) в возрасте 20–22 лет.  

Эксперимент проведен с соблюдением биоэти-

ческих норм, при информированном согласии 

участников. Дистанционное действие «голоса» 

пульса на испытуемых происходило в течение 5 

мин в одном сеансе (всего 10 сеансов) на расстоя-

нии 3 м от источника звука.  

Физиологические показатели сердца регистри-

ровались до воздействия звука (фон), во время воз-

действия модели «Сфигмотон» (опыт – 10 дней) и в 

последействии (27 дней).  

Используемая в данной работе импритинг-

технология обладает рядом достоинств, что позво-

ляет широко применять её на практике: она неинва-

зивна, легко доступна, фактически не имеет проти-

вопоказаний [3, 6]. 

Статистическая обработка полученных данных 

и построение графиков выполнены в программе 

StatSoft STATISTICA for Windows 6.0 и Microsoft 

Excel. 

В рамках данной работы было изучено влияние 

модели «Сфигмотон»  на такие показатели, как 

длительность интервала QT и  R-R. 

 

Результаты исследования и их обсуждение 

 
Под влиянием технологии «Сфигмотон» проис-

ходят следующие изменения на ЭКГ: у 76,92 % 

студентов значение R-R соответствует норме, а у 

23,08 % – ниже нормы. При этом среднее фоновое 

значение длительности интервала R-R составляет 

0,78±0,03 с (рис. 1). На 6-й день опыта (д/о), после 

воздействия сигнала установки «Сфигмотон», про-

цент студентов с нормальным значением интервала 

R-R повышается до 80,77 %, среднее R-R составило 

0,82±0,01 с. На 8-й д/о среднее значение исследуе-

мого показателя увеличивается до 0,86±0,03 с. На 

10-й д/о число студентов с нормальным значением 

R-R повышается на 15,39 % по сравнению с фоном 

и составляет 92,31 %. При этом среднее значение 

интервала R-R равняется 0,88±0,06 с. 

По окончании сеанса воздействия звука тенден-

ция к увеличению исследуемого показателя наблю-

дается на протяжении всего периода последей-

ствия: на 7-й день последействия (д/п) среднее зна-

чение длительности интервала R-R составляет 

0,85±0,06 с. На 12-й д/п значение интервала R-R не 

претерпевает значительных изменений. На 14-й, 

19-й, 27-й д/п у 96,2 % студентов наблюдается 

нормальное значение интервала R-R, а среднее R-R 

равняется 0,93±0,05 с. 

 

 
 

Рис. 1. Динамика длительности интервала R-R 

 
Удлинение длительности R-R интервалов на 

протяжении исследования, возможно, является 

следствием рационального и правильно дозиро-

ванного действия «голоса пульса» на организм, в 

частности на сердце. 

В данной работе также определяли действие 

импритинг-технологии в режиме «Сфигмотон» на 

диапазон колебаний ЭКГ-параметра QT. 

Клиническое и диагностическое значение из-

менений параметров QT необходимо оценивать  
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на основе нормативных значений и физиологиче-

ских механизмов, определяющих их изменчи-

вость. 

В норме значение интервала QT составляет 

0,35–0,44 с. 

Так, фоновое значение интервала QT (продол-

жительности фазы возбуждения, сокращения и ре-

поляризации желудочков) составляет в среднем 

0,35±0,05 с (рис. 2). При этом у 76,92 % исследуе-

мых студентов QT соответствует норме, у 12,25 % – 

ниже физиологической нормы, у 10,83 % – выше 

нормы. На протяжении всего исследования значе-

ние QT меняется в колебательном режиме и имеет 

тенденцию к нормализации по сравнению с фоном. 

На 6-й день воздействия сигнала в режиме «Сфиг-

мотон» длительность интервала QT повышается в 

среднем до 0,36±0,03 с. При этом наблюдается тен-

денция к увеличению числа студентов с нормаль-

ным значением QT до 80,77 %. На 8-й и 10-й дни 

значения исследуемого показателя практически 

равны (в среднем 0,37±0,04 с). 

В период последействия длительность интерва-

ла QT на 7-й день – 0,36±0,03 с, 12-й – 0,37±0,04 с. 

На 14-й, 19-й, 27-й дни значение интервала QT по-

вышается до 0,38±0,03 с, 0,39±0,02 с, 0,38±0,04 с 

соответственно. При этом число студентов с откло-

нениями от нормального значения QT уменьшается 

до 3,85 %. 

 

 
 

Рис. 2. Динамика длительности интервала QT 

 
Таким образом, под влиянием «голоса пульса» 

происходит достоверное увеличение интервала QT. 
 

Заключение 
 

На основании проведенного нами электрокар-

диографического исследования мы пришли к заклю-

чению, что под управлением импритинг-технологии 

«Сфигмотон» происходит нормализация деятельно-

сти сердечно-сосудистой системы [7]. 

Полученные данные свидетельствуют о реаль-

ной возможности дистанционного управления 

функциями и адаптациями организма на основе  

сигналов «голоса» пульса, модулированных сеан-

сами гипоксии [7, 8]. 

Также действие «голоса» пульса на организм 

способствует улучшению и укреплению здоровья, 

повышению сопротивляемости к отрицательным 

воздействиям внешней среды [7, 9]. 
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Создана экспериментальная система с использованием биоплёнки холерного вибриона для моделирования экологических 

процессов, реально возникающих в различных объектах окружающей среды. Изучены возможности использования биоплён-

ки холерного вибриона в качестве патогенного биологического агента путём инфицирования водных объектов бактериями 

V. cholerae, диспергируемыми из биоплёнок. Показано, что скорость  контаминации  зависит от зрелости биоплёнки, тем-

пературы водной среды и объёма резервуара. 

 
Ключевые слова: экспериментальная биологическая/экологическая модель, возбудитель холеры, биопленка, контамина-

ция водной среды. 

 
An experimental system is presented with the use of Vibrio cholerae biofilm intended for modeling of ecological processes, actu-

ally occurring in different environmental objects. The authors have examined the possibilities of cholera vibrio biofilm usage as a 

pathogenic biological agent by way of water object infecting by V. cholerae bacterial cells dispersed from biofilms. It is demonstrat-

ed that the rate of contamination depends on biofilm maturity, water temperature and reservoir volume.  

 
Keywords: experimental biological/ecological model, causative agent of cholera, biofilm, contamination of aqueous environment. 

 

Холера является эндемичным заболеванием в  

80 странах и остается угрозой для всех стран мира, 

так как существует реальная возможность завозов 

возбудителя инфекции. В РФ за последнее десяти-

летие зарегистрировано 42 завозных случая холеры 

в 19 регионах страны. Завозной характер подтвер-

жден при изучении штаммов V. cholerae О1 и О 139 

на молекулярном уровне. 

На эндемичных территориях основной причи-

ной вспышек  холеры  является фекальное загряз-

нение питьевой воды, но наряду с этим актуаль-

ными становятся и другие пути передачи возбуди-

теля холеры. Не исключена возможность распро-

странения инфекционных заболеваний, в том чис-

ле и холеры, посредством переноса возбудителей 

на пластиковом мусоре, в гигантском количестве 

плавающем в Мировом океане. Появляется со-

вершенно новый термин – «пластисфера» [1]. Но 

до сих пор нет достаточных данных, раскрываю-

щих микробиологическую составляющую пласти-

сферы, и не проводятся исследования по изуче-

нию факторов внешней среды, способствующих 

распространению инфекционного агента. 

Кроме того, в настоящее время остаётся реальной 

угроза использования холеры как патогенного био-

логического агента (ПБА) в качестве биологическо-

го оружия в террористических целях, поэтому нема-

ловажно прогнозировать скорость инфицирования 

возбудителем предполагаемого объекта заражения 

для осуществления своевременной деконтаминации. 

В связи с этим появляется необходимость в мо-

делировании неких экологических процессов, ре-

ально возникающих в различных биотопах, и полу-

чении экспериментальных данных о роли внутрен-

них и внешних факторов, влияющих на микробио-

логическую составляющую модели. 

На сегодняшний день образование биопленок 

(БП) различными видами патогенных для человека 
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бактерий, в том числе возбудителем холеры, при-

знано универсальным способом их сохранения и 

обеспечения конкурентоспособности в различных 

экологических нишах [2–4]: этот феномен целесо-

образно использовать при исследовании потенци-

альной возможности инфицирования водных объ-

ектов вибрионами.  

Цель работы – проведение экспериментов по 

моделированию условий контаминации водных 

объектов биоплёнками холерного вибриона. 

 
Материалы и методы 

 
В опыт были взяты штаммы V. cholerae ElTor, 

выделенные в разные годы от людей и из внешней 

среды, эпидемически опасные, с генотипами 

ctxAB+tcpA+toxR.+ Все штаммы V. cholerae прояв-

ляли типичные для вибрионов биологические 

свойства, а также обладали способностью к био-

плёнкообразованию. При проведении эксперимен-

та в качестве имитатора ПБА, находящегося во 

внешней среде, использовали БП холерного виб-

риона, полученные по авторской оригинальной 

методике [5]. Формирование биоплёнок происхо-

дило на твердом субстрате – пищевом пластике, 

помещённом во флаконы-«инкубаторы» с водо-

проводной автоклавированной водой, в результате 

естественной адгезии бактерий к пластику [5]. Ис-

ходная концентрация холерных вибрионов, приго-

товленная из 18-часовой агаровой культуры по 

отраслевому стандарту мутности ГИСК им. Л.А. 

Тарасевича (ОСО-42-25-59-86 П), составляла 

48103 колониеобразующих единиц (КОЕ/мл). В 

экспериментах использовали БП 4-й стадии или 

собственно биопленку разного срока зрелости – от 

5 до 20 сут. 

В качестве объекта инфицирования была вы-

брана водная среда – вода водопроводная, автокла-

вированная в объёме 0,2, 0,4 и 1,0 л.  

Схема стандартного опыта состояла в следу-

ющем: пищевой пластик с образовавшейся на 

нём биоплёнкой через определенные промежутки 

времени извлекали из флакона «инкубатора» сте-

рильным пинцетом, трижды промывали в забу-

ференном фосфатами физиологическом растворе 

(PBS) методом погружения от неадгезированных 

вибрионов, переносили во флаконы с водой во-

допроводной, автоклавированной и инкубирова-

ли при 10 и 25 оС. Эксперименты продолжались 

до 120,0 ч (5 сут). 

В течение всего срока наблюдения из каждого 

флакона с интервалом в 0,25 ч, 0,5, 1,0, 6,0, 24,0, 

48,0 ч (2 сут), 120,0 ч (5 сут) делали высевы по  

0,1 мл на чашки с агаром Мартена, рН 7,8. Конта-

минацию воды вибрионами учитывали в КОЕ/мл. 

Опыты проводились согласно СП 1.3.3118-13 

«Безопасность работы с микроорганизмами I–II 

группы патогенности (опасности)». 

 

Результаты и обсуждение 

 

Формирование биоплёнок обеспечивает выжива-

ние бактерий во внешней среде. Вместе с тем из-

вестно, что зрелая биоплёнка через определённый 

период времени разрушается (диспергируется), что 

сопровождается планктонизацией составляющих её 

элементов [6]. При случайном или преднамеренном 

попадании БП холерного вибриона в резервуары с 

водой дисперсия клеток приводит к контаминации 

резервуара и диссеминации инфекции. 

В связи с этим первые эксперименты проводи-

лись с целью изучения зависимости скорости кон-
таминации вибрионами водной среды от темпера-

туры и объёма резервуара, в который была внесена 

БП. В опыт были взяты биоплёнки в 4-й стадии (на 

5-е сут «созревания») всех отобранных штаммов  
V. cholerae. 

При 25 оС инкубации через 0,3 ч в 0,2 л пробах 

концентрация вибрионов составляла 1023 КОЕ/мл. 

Дальнейшая инкубация способствовала интенсив-

ному накоплению возбудителя, через 1,0 ч концен-

трация достигла 103 КОЕ/мл, через 6 ч в посевах 

регистрировали 1067 КОЕ/мл. В 0,4 и 1,0 л пробах 

наблюдалась та же динамика увеличения КОЕ  

по мере инкубации, однако для достижения  

103 КОЕ/мл потребовалось 1,0 и 6,0 ч соответ-

ственно. В дальнейшем, до окончания срока 

наблюдения, концентрация вибрионов оставалась 

на уровне 1067 КОЕ/мл. Следует отметить, что, 

несмотря на общую тенденцию контаминирования 

водных объектов вибрионами, количество планк-

тонных клеток, диспергированных из БП, зависело 

от штамма V. cholerae. Обращает на себя внимание, 

что наибольшим потенциалом инфицирования об-

ладала БП холерного вибриона штамма № 19613, 

изолированного из внешней среды на территории г. 

Ростова-на-Дону. Этот факт, безусловно, свиде-

тельствует о необходимости мониторинга за цир-

куляцией вибриофлоры в водных объектах с целью 

выявления эпидемически опасных штаммов и свое-

временного проведения комплекса противоэпиде-

мических мероприятий. Температурный фактор 

также оказывал значительное действие на потенци-

ал БП как ПБА. При 10 оС отмечены низкие значе-

ния контаминации возбудителя в первые часы, а 

через сутки инкубации и до окончания срока наблю-

дения у некоторых штаммов КОЕ оставалось на 

уровне единичных колоний. 

Эксперименты были проведены в 3-кратных 

повторностях для обеих температур инкубирова-
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ния. Результаты динамики контаминации водных 

резервуаров диспергированными клетками виб-

рионов представлены в табл. 1, 2 в виде средне-

арифметических величин, достоверных по Стью-

денту – Фишеру с вероятностью 99 %.  

Следующий этап работы – изучение способно-

сти БП в 4-й стадии разного срока зрелости от 13 

до 20 сут к контаминации водных объектов. Для 

опытов был взят штамм № 19613 как наиболее 

продуктивный по результатам исследований дис-

персии БП V. cholerae в предыдущих эксперимен-

тах. Полученные нами данные показывают, что БП, 

находящиеся в «зрелой стадии» – от 13 до 20 сут, не 

утратили своей активности. 

 
Таблица 1 

 

Динамика диспергирования клеток V. cholerae из БП при 25 оС 

 
№ 

штаммов 

Время, ч 

0,25 0,50 1,0 6,0 

Объем, л  

0,2 0,4 1,0 0,2 0,4 1,0 0,2 0,4 1,0 0,2 0,4 1,0 

19613 1102* 5101 0 2103 4102 1102 7103 2103 5102 4107 5105 4103 

18904 3101 2101 0 4102 1102 0 1103 4102 3101 1107 3104 7102 

5879 2101 1101 0 1103 1102 1101 3103 7102 1102 1107 6104 1103 

18337 2101 2101 0 1103 7101 0 2103 1103 2101 4106 1105 1103 

18826 4101 1101 0 5102 2102 0 1103 5102 1102 2106 3104 6102 

 
*– КОЕ/мл. 

 
Таблица 2 

 

Динамика диспергирования клеток V. cholerae из БП при 10 оС 

 
№ штаммов Время, ч 

3,0 24,0 48,0 120,0 

Объем, л 

0,2 0,4 1,0 0,2 0,4 1,0 0,2 0,4 1,0 0,2 0,4 1,0 

19613 4103* 5102 5102 2102 4101 1102 1102 2101 1101 3101 2101 0 

18904 5102 2102 3101 4101 2101 2101 2101 2101 0 2101 2101 0 

5879 6102 1102 1102 1102 2101 1101 4101 1101 1101 4101 1101 1101 

18337 7102 2102 2101 1102 7101 0 1102 2101 0 1101 2101 0 

18826 4103 2102 1102 5101 2101 1102 2101 0 0 2101 0 0 

 
*– КОЕ/мл. 

 
Контаминация вибрионами водных резервуаров 

сопоставима с КОЕ/мл, зарегистрированными в опы-

тах с 5-суточными БП. Через 1,06,0 ч инкубации в 

исследуемых объектах наблюдалась та же тенден-

ция, концентрация V. cholerae достигала 103 КОЕ/мл 

с дальнейшей динамикой увеличения концентрации 
холерных вибрионов. 

Согласно данным [7, 8], бактерии возбудителя 

холеры, освобождённые из БП в окружающую сре-

ду, изменяют свои свойства, в том числе повышают 

свою инфекциозность на 12 порядка. Если учесть, 

что человеку для заболевания холерой достаточно 

дозы V. cholerae 1046 КОЕ/мл, то контаминация 

водного резервуара диспергированными из био-

пленки клетками холерного вириона в концентрации 

103 КОЕ/мл создаёт реальную угрозу заражения хо-

лерой уже через 0,5 ч.  

Таким образом, разработанная эксперимен-

тальная модель позволила нам установить, что 

объёмы резервуара водного объекта и температу-

ра окружающей среды – важные внешние факто-

ры потенциальной возможности использования 

биоплёнки холерного вибриона в качестве ПБА. 

Особый интерес представляют полученные дан-

ные о длительном сохранении способности к 

контаминации у «зрелых» биоплёнок холерного 

вибриона.  

Представленные результаты могут быть исполь-

зованы для оптимизации и надлежащей организа-

ции санитарно-эпидемиологической работы с це-
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лью обеспечения соответствующего уровня биоло-

гической безопасности. 
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Рассматриваются особенности литогенеза пермских вулканогенно-осадочных отложений, входящих в состав Верхоян-

ского терригенного комплекса Яно-Колымской складчатой области. Пермский осадочный бассейн играл важную роль в 

начальной мобилизации и перераспределении рудного вещества. На примере атканской свиты показана возможность реа-

лизации элизионно-катагенетического механизма образования золотоносных комплексов в пермских толщах Аян-

Юряхского антиклинория. Породы атканской свиты в пределах Аян-Юряхского антиклинория разделены на два литолого-

фациальных комплекса: проток авандельты и  бровки шельфа и континентального склона. Показана генетическая связь 

золота с пермскими вулканогенно-осадочными комплексами. Латеральная миграция золоторудных растворов из одного 

литолого-фациального комплекса происходила во время катагенетических преобразований толщи.  
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Lithogenesis of the Permian volcano-clastic deposits of the Ayan-Yurakh Anticlinorium are observed in the paper. Permian basin 

plays important role in the initial mobilizing and distribution of ore material. Origin of the ore gold formation in the Permian rocks 

is explained with the elision-catagenetic mechanism. The basic parameters of this mechanism are shown in terms of Atkan suite. Two 

lithofacies of the Atkan suite are recognized: shelf or delta front and shelf edge or slope break facies. Gold and volcanic material are 

deposited in Permian basin with the clastic products at the same time. Lateral distribution of the gold from one complex to another 

occurs during diagenesis.  
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Аян-Юряхский антиклинорий является частью 

Яно-Колымского металлогенического пояса. В нем 

локализованы месторождения, суммарная мине-

рально-сырьевая база которых на сегодняшний 

день составляет не менее 2–2,5 тыс. т золота. Ме-

ханизм их формирования до сих пор остается не-

выясненным. В соответствии с представлениями 

А.А. Сидорова, В.А. Буряка, А.А. Волкова [1] о 

первопричинах формирования золоторудных ме-

сторождений сульфидно-вкрапленного типа в 

складчатых осадочных толщах природу таких ме-

сторождений следует рассматривать как полиген-

ную метаморфогенно-магматогенную. Имеется в 

виду, что в формировании руд этих месторождений 

велика роль как метаморфогенных процессов на 

ранних этапах их концентрационного обособления, 

так и магматогенных, способствующих обогаще-

нию и вместе с тем вызывающих дифференциацию 

первичных руд на поздних этапах. 

Во время метаморфогенного этапа протекают 

процессы первичного осадконакопления и диагене-

за осадков; образования вкрапленной сульфидной 

минерализации в погребенных толщах донных от-

ложений в ходе их катагенеза и метагенеза; интен-

сивного складкообразования (на стадии орогенеза); 

регионального метаморфизма (с проявлением угле-

родистого метасоматоза) толщ до фации зеленых 

сланцев, включающей сульфидизацию осадочных 

пород и формирование межпластовых и секущих 

кварцевых тел магматогенной природы.  

Сами черносланцевые толщи считаются «базо-

выми формациями», поскольку в ряде работ пока-

mailto:khardikov@sfedu.ru
mailto:khardikov@sfedu.ru
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зана литогенная природа некоторых золоторудных 

месторождений в углеродисто-терригенных толщах 

и выявлена тесная связь процессов литогенеза и 

рудообразования.   

Развитие литогенных систем происходит в тече-

ние длительного периода предыстории месторож-

дения, приводящего к возникновению крупных 

участков скопления повышенных концентраций 

золота. Только в некоторых случаях могут возни-

кать промышленные концентрации. Образование 

предрудной минерализации можно объяснить од-

ной из существующих моделей: эксгаляционно-

осадочной, седиментационно-диагенетической или 

элизионно-катагенетической. Элизионно-катаге-

нетическая модель наиболее четко проявлена в 

формировании золоторудных систем Яно-

Колымского складчатого пояса, где основная золо-

тоносность связана с Верхоянским терригенным 

верхнепалеозойско-нижнемезозойским комплек-

сом. Его отложения накапливались на пассивной 

окраине Сибирской платформы и представляли 

собой разнообразные лавинные накопления зерно-

вых и суспензионных автокинетических потоков 

долинно-веерных систем шельфа и континенталь-

ного склона. 

Анализ пермского осадконакопления в пределах 

современного Аян-Юряхского антиклинория поз-

воляет говорить о фациальной неоднородности пи-

онерской, атканской и омчакской свит (пермь). В 

составе каждой из них выделены песчано-

алевритовые и существенно глинистые литолого-

фациальные комплексы.  

На примере фациально изменчивой атканской 

свиты показана возможность реализации элизион-

но-катагенетического механизма образования золо-

тоносных комплексов (рис. 1).  
 

 
 

Рис. 1. Характерные разрезы атканской свиты: a – междуречье Истыннах-Вороний (правобережье р. Аян-Юрях);  

b – водораздел Истыннах-Улахан Матрайбыт; c – правобережье верхнего течения р. Улахан Матрайбыт; d – междуречье 

Лошкаллах-Тырселях (левобережье нижнего течения р. Аян-Юрях); e – левобережье нижнего течения р. Улахан Матрай-

быт; f – водораздел Улахан Матрайбыт-Хугланнах; g – бассейн р. Талгичан; h – исток р. Нерючи; i – левобережье р. Токи-

чан.1 – гравелиты; 2 – гравелиты туфогенные; 3 – песчаные; 4 – песчаники алевритистые; 5 – песчаники туфогенные;  

6 – песчаники туфогенные алевритистые; 7 – алевролиты; 8 – алевролиты песчанистые; 9 – алевролиты туфогенные;  

10 – аргиллиты; 11 – туфы; 12 – туффиты; 13 – массивная текстура; 14 – горизонтальная слоистость; 15 – тонко-мелкая го-

ризонтальная слоистость; 16 – волнистая слоистость; 17 – линзовидная слоистость; 18 – тонко-мелкая линзовидная слои-

стость; 19 – косая слоистость; 20 – диагональная слоистость; 21 – градационная слоистость; 22 – неясная слоистость;  

23 – текстура оползания; 24 – нерезкие границы напластования 
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Формирование атканской свиты происходило в 

условиях трансгрессии моря и выдвижения дельт рек, 

впадавших в морской бассейн с юго-запада (с Охот-

ского массива). Наблюдаемая смена по площади од-

них типов пород другими позволяет выделить в со-

ставе атканской свиты два литолого-фациальных 

комплекса отложений: 1) проток авандельты; 2) бров-

ки шельфа и континентального склона [2, 3].  

Первый литолого-фациальный комплекс полу-

чил распространение в юго-западной части иссле-

дуемой территории (рис. 2). Он представлен тол-

щей чередования мелкозернистых алевритистых 

туфопесчаников и песчанистых туфоалевролитов. 

Комплекс содержит пачки кремнистых аргиллитов 

и туфоаргиллитов, а также маломощные невыдер-

жанные прослои гравийно-псаммитовых лито-

кристаллокластических туффитов андезидацитов, 

иногда гравелитов и галечных конгломератов.  

Осадконакопление происходило на внешнем 

шельфе нормального морского бассейна в условиях 

миграции мелких проток авандельты, донных тече-

ний, слабого волнового воздействия, лавинной се-

диментации и недокомпенсированного прогибания 

дна моря. 
 

 
 

Рис. 2. Литолого-палеогеографическая схема бассейна верхнего течения р. Колыма для времени формирования атканской 

свиты: А – северо-восточное обрамление Охотского массива (область отсутствия отложений атканской свиты); Б – литоло-

го-фациальный комплекс отложений подводно-аллювиальных проток авандельты; В – литолого-фациальный комплекс от-

ложений бровки шельфа и континентального склона (центральная и юго-восточная части Аян-Юряхского антиклинория).  

I – гравелиты; II – туфопесчаники; III – туфоалевролиты; IV – алевролиты; V – туфоаргиллиты и кремнистые аргиллиты;  

VIа – линзовидные прослои туффитов; VIб – линзовидные прослои туфов; VII – центры вулканических извержений;  

VIIIа – границы литолого-фациальных комплексов; VIIIб – разрезы отложений атканской свиты (бассейн р. Берелех:  

1 – водораздел Берелех – Сума; бассейн р. Аян-Юрях: 2 – р. Аян-Юрях; 3 – руч. Лошкаллах; 4 – руч. Тырселях;  

5 – руч. Вороний; бассейн р. Кулу: 6 – руч. Афанасий; 7 – руч. Хугланнах; 8 – руч. Межевой; 9 – руч. Апогей;  10 – устье р. 

Арга-Юрях; 11 – р. Нерючи; 12 – руч. Индус; бассейн р. Тенька: 13 – руч. Наталкин; 14 – руч. Омчак;  15 – руч. Павлик;  

16 – водораздел Старатель – Грустный; 17 – правобережье верхнего течения р. Тенька; 18 – правобережье верхнего течения  

р. Нелькоба; бассейн р. Хурен: 19 – руч. Титан; бассейн р. Детрин: 20 – руч. Вакханка; 21 – устье р. Детрин) 

 

Судя по отсутствию в разрезе так называемых 

волновых песчаников, можно считать, что данная 

часть бассейна крайне редко подвергалась сильным 

волновым воздействиям типа штормов, цунами и 

т.д., приносившим значительные порции песчаного 

материала. В течение времени формирования от-

ложений атканской свиты в зоне развития описы-

ваемого литолого-фациального комплекса суще-
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ствовали периоды активизации дельтового привно-

са. Им соответствуют толщи переслаивания ту-

фопесчаников и туфоалевролитов с подчиненными 

пластами аргиллитов и гравелитов. Эти периоды 

сменялись ослаблением дельтовой активности. 

Литолого-фациальный комплекс отложений 

бровки шельфа и континентального склона распо-

ложен в северо-восточной части территории. Он 

представлен мощной (сотни метров) толщей ту-

фоалевролитов с маломощными прослоями (первые 

метры, иногда десятки метров) туфопесчаников, 

туфоаргиллитов и пачками тонкого линзовидного 

переслаивания туфоалевролитов, туфоаргиллитов. 

В толще встречаются невыдержанные прослои и 

линзы гравийно-псаммитовых лито-кристалло-

кластических туффитов, пепловых и лапиллиевых 

туфов андезидацитов, а также лидитов. Мощные 

пачки неясно-, волнисто- и линзовидно-слоистых 

песчанисто-глинистых алевролитов, содержащих 

тонкодисперсное углеродистое вещество, форми-

ровались в процессе экстремального выноса взвеси 

при паводковом режиме рек. Относительно мощ-

ные скопления песчаного материала связаны с дей-

ствием зерновых потоков. Алевритовый осадок с 

тонкими линзовидными прослоями мелкопесчаных 

частиц мог накапливаться в результате выпадения 

тонкой взвеси, отделенной от плотного зернового 

автокинетического потока континентального склона. 

Между сходами автокинетических потоков 

наблюдается фоновое накопление пелитовой взвеси 

морского бассейна, нашедшее отражение в прослоях 

тонко-горизонтально-слоистых аргиллитов. Мощ-

ность их зависит от продолжительности межпотоко-

вой паузы, а также от наличия и интенсивности глу-

боководных течений, размывающих и переотлагаю-

щих терригенный материал (тонкое волнисто-

слоистое переслаивание алевролитов и аргиллитов).  

Диагенез отложений атканской свиты в услови-

ях лавинной седиментации не был завершен в силу 

своей кратковременности. Поскольку интенсивный 

привнос материала реками происходил при высо-

ких темпах тектонического проседания дна бассей-

на, находящееся в неравновесном состоянии реак-

ционно-способное осадочное и вулканогенное ве-

щество очень быстро попадало на глубину в термо-

динамические условия катагенеза (температура – 

30–225 ºС, давление – 10–200 МПа), где происходи-

ли существенные структурно-минералогические из-

менения. Породам свойственна неоднородность 

постседиментационных преобразований. Она зави-

сит от количества седиментационного глинистого 

цемента и определяется условиями накопления 

осадков. Алеврито-псаммиты с контурно-поровым 

цементом интенсивнее изменены, чем алеврито-

глинистые и псаммито-алевритовые отложения с 

порово-базальным цементом. Это обусловлено луч-

шей проницаемостью песчаников и алевритистых 

песчаников. В изначально обедненных глинистым 

веществом толщах отмечается коррозия и регенера-

ция песчаных кварцевых зерен, окварцевание и аль-

битизация полевых шпатов, а также образование 

кварцевых прожилков. Такие преобразования в ге-

нетическом отношении не являются метаморфиче-

скими, а отвечают катагенетической стадии. В алев-

ритово-глинистых породах катагенетические преоб-

разования почти не сказались на обломочных зер-

нах. Изменениям было подвергнуто только глини-

стое вещество. Важную роль в этом играло рассеян-

ное углеродистое вещество, имеющее, возможно, 

органическое происхождение. Учитывая возраст и 

фациальные условия отложений, можно предполо-

жить, что рассеянное органическое вещество в них 

представлено частицами высших растений. Расти-

тельный детрит, находясь во взвешенном состоянии, 

адсорбировал золото морской воды и накапливался 

в осадке. Неуравновешенная процессами диагенеза 

органоминеральная масса вследствие лавинной се-

диментации оказывалась в зоне катагенеза, ускоряя 

постседиментационное преобразование глинистых 

минералов, в первую очередь монтмориллонита, 

который почти полностью замещен гидрослюдой и 

хлоритом. Поскольку выделяющиеся при гидрослю-

дизации воды были перегретыми (дегидратация – 

это экзотермический процесс), а глинистые минера-

лы обладают высокой сорбционной способностью, 

то новообразованные водные системы могли быть и 

являлись переносчиками сорбированных, в том чис-

ле рудных, компонентов [4, 5]. 

Неравномерность постседиментационных изме-

нений пород атканской свиты, связанная с различи-

ем литологического состава отложений юго-запад-

ной и северо-восточной частей площади ее распро-

странения, приводит к неравномерному разогреву в 

условиях катагенеза и миграции кремнезема, золота 

и других рудных элементов. Поскольку необрати-

мый процесс уплотнения глинистых коллоидно-дис-

персных систем сопровождается увеличением их 

температуры в толще атканской свиты, обладающей 

литолого-фациальной неоднородностью, возникал 

латеральный термический градиент и в связи с этим 

происходила латеральная миграция нагретых элизи-

онных вод. При этом в качестве генератора золото-

носных кремнекислых растворов выступает литоло-

го-фациальный комплекс отложений бровки шельфа 

и континентального склона, а местом разгрузки этих 

растворов является литолого-фациальный комплекс 

отложений проток авандельты, в породах которого 

формируются послойные и секущие кварцевые жи-

лы, прожилки и жильно-прожилковые зоны. 
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Элизионно-катагенетическая модель применима 

также к толщам переслаивания алеврито-песчаных 

и алеврито-глинистых отложений пионерской и 

омчакской свит Верхоянского комплекса. 

На основании анализа строения разрезов пионер-

ской, атканской и омчакской свит, описанных в пре-

делах Аян-Юряхского антиклинория, а также петро-

графического изучения слагающих их пород можно 

говорить о существовании здесь единого верхнепи-

онерско-атканско-омчакского вулканогенно-осадоч-

ного комплекса отложений, возникшего, с одной 

стороны, вследствие лавинной седиментации до-

линно-веерных систем внешнего шельфа и перегиба 

континентального склона, а с другой – вследствие 

подводного средне-кислого вулканизма, сопровож-

давшего терригенное осадконакопление. 

Вулканогенно-осадочная природа пермских от-

ложений Аян-Юряхского антиклинория ставит во-

прос об источнике столь огромного количества 

ювенильного материала. Немногочисленные цен-

тры его возможных извержений, известные в пре-

делах Охотского массива, как и гипотетическая 

вулканическая дуга, предполагаемая в пределах 

современного Охотского моря, не обеспечивают 

решения этой проблемы, поскольку какой-либо 

зональности в распределении вулканитов относи-

тельно указанных объектов не отмечается. Сравни-

тельно однообразный состав туфов на всех участ-

ках Аян-Юряхского антиклинория при их резкой 

фациальной изменчивости, а также рассеянные в 

атканской и омчакской свитах псефитовые обломки 

вулканитов заставляют искать местные, причем 

весьма многочисленные, источники поступления 

вулканогенного материала. Вполне вероятно, что 

группирующиеся в линейную вулканическую цепь, 

совпадающую с осью Аян-Юряхского антиклино-

рия, дайки Арга-Юряхского магматического ком-

плекса, по своему составу весьма схожие с лито-

кластикой пермских пород, могут рассматриваться 

как центры подводных вулканических извержений 

пермского возраста, которые периодически форми-

ровали выступавшие над уровнем моря и размыва-

емые вулканические постройки. Даже если считать 

многочисленные дайки, прорывающие пермские 

породы, более поздними по времени образования, 

все равно обращает на себя внимание тот факт, что 

во всех случаях с этими дайками пространственно 

связаны прослои туффитов и туфов, часто образу-

ющие единый эффузивный комплекс отложений. 

Это наводит на мысль о длительной истории разви-

тия эруптивного аппарата, поставлявшего пирокла-

стику в пермский бассейн осадконакопления и со-

хранившего активность в течение последующих 

геологических эпох [6]. В полосе развития пионер-

ской, атканской и омчакской свит есть и другие 

участки, которые можно считать центрами предпо-

лагаемого пермского вулканизма (например, пло-

щадь, которую охватывает Омчакский рудно-

россыпной узел и другие). 

Определение возраста U-Pb SHRIMP-методом для 

ограненных кристаллов циркона, не удаленных от 

источника сноса и выделенных из верхней части 

атканской свиты, показало средневзвешенный воз-

раст этих кристаллов 256,3±3,7 млн лет (пермский). 

Аналогичные результаты получены А.С. Бяковым с 

соавторами [7]. Они отмечают, что «…пермские цир-

коны из исследованных образцов диамиктитов мы 

интерпретируем как магматические, принимая во 

внимание морфологию кристаллов (хорошая огранка) 

и относительно высокое отношение Th/U, варьирую-

щее для большинства кристаллов циркона от 0,4 до 

0,8». Все это указывает на пермский возраст пирокла-

стики, входящий в состав отложений Верхоянского 

комплекса на исследуемой территории.  

Установлено, что наиболее богатые залежи зо-

лота совпадают с определенными литолого-страти-

графическими уровнями Верхоянского комплекса, 

содержащими вулканогенно-осадочные породы. 

Так, около 75 % запасов золота Наталкинского ме-

сторождения связаны с пачками пород, содержа-

щими до 40 % вулканогенного материала псефито-

псаммитовой размерности. 

Состав водно-растворимого комплекса вулкани-

ческих пеплов и объем тефры крупных извержений 

эксплозивного типа (десятки-сотни км3) предполага-

ет возможность поступления в осадочные бассейны 

рудных элементов (сурьмы, ртути, мышьяка, кад-

мия, селена, серебра и золота) вместе с пирокласти-

ческими продуктами. Например, установлено, что в 

процессе постседиментационных преобразований 

тефры риолитового состава, поступившей в поздне-

кембрийские бассейны осадконакопления Русской и 

Южно-Китайской платформ, происходило перерас-

пределение золота. На окислительной стадии диаге-

неза оно накапливалось вместе с оксидами и гидрок-

сидами железа, образованными в результате раство-

рения вулканического стекла и железосодержащих 

минералов. На последующих стадиях преобразова-

ния пирокластического материала и при формиро-

вании глинистых минералов золото выносилось из 

горизонтов вулканического пепла. Аналогичный 

механизм был возможен при формировании верхне-

пермских толщ. Поскольку вулканогенный материал 

в разрезе верхнепермских отложений Аян-

Юряхского антиклинория занимает достаточно уз-

кий стратиграфический интервал, можно предполо-

жить, что значительное количество золота поступи-

ло в толщу осадка за сравнительно короткое время. 

Накопителем золота могло быть рассеянное органи-

ческое вещество [8]. 
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Магматогенный этап развития территории Аян-

Юряхского антиклинория и формирования золотого 

оруденения – это временной интервал, в течение 

которого имели место одно- или многоактные, пе-

риодически повторяющиеся процессы тектоно-

магматической активизации района и становление 

интрузивно-купольных структур; углубление дина-

мотермального метаморфизма вмещающих перм-

ских пород, сопровождающееся образованием по-

вышенных количеств углеродистых минералов, их 

преобразованием в высокометаморфизованные раз-

новидности и очередным переотложением (перекри-

сталлизацией) сульфидов с изменением их кристал-

лохимического состава, соотношения их минераль-

ных форм и размеров, отвечающих новой физико-

химической обстановке; высвобождение химически 

связанного и сорбированного сульфидами, органи-

кой и глинистыми минералами золота и местное 

концентрирование его в составе новой тонкокри-

сталлической генерации вкрапленных сульфидов; 

этапное и стадийное формирование гидротермаль-

ных растворов, обогащенных как глубинным магма-

тогенным, так и заимствованным из сульфидизиро-

ванных вмещающих пород рудным веществом. 

Как видно из изложенного выше, в ходе литоге-

неза пермских толщ Аян-Юряхского антиклинория, 

золото, являясь устойчивым самородным элемен-

том, в то же время химически активно и широко 

участвует в геологическом кругообороте вещества 

по схеме: морской бассейн – хемогенное осадкона-

копление – метаморфогенное концентрирование – 

магматогенное концентрирование – гидротермаль-

ный перенос и рудоотложение с образованием ко-

ренных проявлений, но с иным уровнем организа-

ции вещества. Это подтверждается тем, что по мере 

омоложения золоторудных месторождений их ми-

нералогический состав усложняется, а формы про-

явления золота становятся более разнообразными и 

многочисленными. 
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Разработана методика построения фундамента в пределах Южно-Якутского угольного бассейна с использованием 

комплекса исходных геолого-геофизических данных применительно к этапам региональных и поисковых геологоразведочных 

работ и современных программных средств (специализированных – ОКАР и геоинформационной системы ArcGIS). Выяв-

ленные геолого-структурные закономерности могут быть использованы в качестве самостоятельного информационного 

блока при прогнозе угленосности слабоизученных территорий бассейна.  

 
Ключевые слова: методика, технология, модель, фундамент, ОКАР, ArcGIS, геолого-геофизические данные, Южно-

Якутский угольный бассейн. 

 
The methodology of building South Yakutia Coal Basin foundation is developed concerning to using of initial geological-

geophysical data at regional and prospecting geological exploration works stages and using of modern software tools including 

specialized ones (OKAR) and ArcGIS geographic information system. Ascertained geological and structural regularities can be used 

as independent informational blocks to predict of coal content in the lands of basin which are weakly examined. 

 
Keywords: methods, technology, model, foundation, OKAR, ArcGIS, geological-geophysical data, South Yakutia Coal Basin. 

 
Изучение глубин и тектоники поверхности фун-

дамента угольных бассейнов платформенного и 

переходного типов, а также их обрамлений являет-

ся важной практической задачей, что в главной 

степени определяет закономерности размещения 

угленосности, мощность и морфологию угольных 

пластов. Южно-Якутский угольный бассейн отно-

сится к переходному типу, где угленосность во 

многом определяется строением и структурой по-

верхности допалеозойского фундамента и составом 

угленосных пород [1]. Условия поставленной зада-

чи, традиционно решаемой посредством бурения и 

глубинных сейсмических и электрических зонди-

рований, в Южно-Якутском бассейне ограничива-

ются фрагментарным объемом прямых геологиче-

ских данных, незначительным объемом глубинных 

сейсмических и электрических зондирований и не-

выдержанной мощностью комплексов пород мезо-

зоя. На территории бассейна пробурена только од-

на скважина, достигшая фундамента. Таким обра-

зом, при решении поставленной задачи в качестве 

основного фактического материала были использо-

ваны результаты геологоразведочных работ по изу-

чению угленосной толщи. 
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В геологическом плане Южно-Якутский бас-

сейн расположен на юге Алданского щита [2]. Уг-

леносная толща мощностью до 3,5 км, без суще-

ственных перерывов сложена терригенными (пре-

имущественно песчаными) континентально-бас-

сейновыми отложениями всех трёх отделов юры и 

нижнего мела. Она залегает на докембрии и ло-

кально перекрывается четвертичными отложения-

ми. Толща имеет сложно-циклическое строение. По 

имеющимся геофизическим данным (вертикальное 

электрическое зондирование и среднемасштабная 

гравиметрическая съёмка), наиболее погружённые 

участки фундамента (до 5 000 м) тяготеют к южной 

части Алдано-Чульманского района, что подтвер-

ждает представление о резко асимметричном стро-

ении синклинальной структуры, в которой образо-

ван бассейн. Фундамент расчленён многочислен-

ными разрывными нарушениями на ряд блоков с 

амплитудой вертикальных перемещений относи-

тельно друг друга до 1,5–2 км, причём наиболее 

сложное строение фундамента установлено в юж-

ной части прогиба. При этом в Алдано-

Чульманском районе наблюдаются постепенное 

погружение кристаллического фундамента с севера 

на юг и. соответственно, постепенное увеличение 

мощности угленосных отложений за счёт наращи-

вания разреза [3]. 

Для перечисленных условий, т.е. наличия гео-

лого-геофизических результатов региональных и 

поисковых геологоразведочных работ, разрабо-

тана методика построения более детальных 

фрагментов фундамента на территории располо-

жения Южно-Якутского угольного бассейна по 

сравнению с существующими данными. Сущ-

ность методики заключается в применении ин-

формационной технологии многофакторного мо-

делирования и прогнозирования посредством ап-

проксимации измеренных параметров геофизиче-

ских полей в программном комплексе (ПК) 

ОКАР_28_Large и дальнейшей возможности ана-

лиза распределения этих параметров по любым 

произвольным направлениям как в пределах, так 

и за пределами площади исследований [4]. Мето-

дика также включает использование геоинфор-

мационной системы ArcGIS.  

Технология ПК ОКАР включает операции ос-

новных направлений вычислительной математики 

по 8 специализированным программам, реализую-

щим различные алгоритмы парной и многомерной 

регрессии, расчет мер близости «эталон – испытуе-

мый объект», классификацию объектов оценки по 

«средним эталонам» и их многомерно-регрес-

сионную кластеризацию. При реализации методики 

моделями поискового (бассейнового) уровня явля-

ются массивы данных по обобщающей числовой 

оценке структурных элементов и распределения 

угленосности по районам Южно-Якутского уголь-

ного бассейна.  

Для работы с ПК ОКАР_28_Large на основании 

геологических данных создается файл исходных 

данных, который далее последовательно обрабаты-

вается по следующей технологии: 

1. Исходные данные нормируются независи-

мым образом для каждого столбца: обработка → 

→ нормировка → номера столбцов по гравимет-

рии (G), магнитометрии (M), рельефу (H). В ре-

зультате столбцы модифицируются таким обра-

зом, чтобы весь набор имел нулевое среднее и 

единичную дисперсию.  

2. Проводятся аппроксимация дискретных зна-

чений параметров и расчёт градиентов геологиче-

ских характеристик фундамента на заданную сеть 

дискретно-непрерывной модели. Эта технология 

включает в себя следующее: 

– в процессе диалога пользователь задает радиу-

сы охвата для расчёта аппроксимации и градиентов: 

аппроксимация → топопокрытие и градиенты →  

→ радиус охвата → радиус градиента;  

– для каждой i-й точки измерений находится 

набор точек, расстояние до которых от этой i-й 

точки не более заданного радиуса охвата; 

– пользователю предоставляется возможность 

выбора метода аппроксимации между плоскостным 

методом и методом Криге: аппроксимация → топо-

покрытие и градиенты → метод расчёта; 

– по методу наименьших квадратов строится 

плоскость Z(x,y), наиболее точно описывающая по-

ведение каждого признака в наборе. 

Методика построения фундамента в пределах 

Южно-Якутского угольного бассейна состоит из 

трех этапов: 

1) построение по имеющимся геологическим 

данным предварительного варианта карты глубин 

(Hf) и альтитуд (Af) фундамента. С этой целью полу-

чены значения Hf и Af в 60 тысячах точек сеточной 

основы 11 км в границах Усмунского и Алдано-

Чульманского угленосных районов с обрамлением;  

2) многовариантное моделирование поверхно-

сти фундамента Южно-Якутского угольного бас-

сейна на основе многомерных зависимостей между 

величинами Hf, Af и значениями геофизических 

покрытий – G, M, H, а также их производными – 

всего 21÷27 сплошных информационных покрытий 

(числовая сводная матрица 55 км, 25 тысяч строк, 

24÷30 столбцов-характеристик); 

3) сопоставление вариантов расчета глубин 

фундамента, управление процессом моделирования 

и оптимизация моделей, анализ конечных резуль-

татов и формулирование целевых геологических 

заключений.  
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Для решения задачи моделирования поверхности 

фундамента Южно-Якутского угольного бассейна 

все геологические информационные ресурсы рас-

сматривались в конечном итоге как совокупность 

геологических моделей различных типов и назначе-

ний. Решение задачи поиска структурной компонен-

ты в геофизических полях и уточнения на ее основе 

структурного плана угольных горизонтов достига-

лось в результате комплексной интерпретации дан-

ных геофизики и бурения. В основу интерпретации 

положена настройка геолого-геофизических связей 

на эталонном пространстве скважин, пробуренных 

на территории Южно-Якутского угольного бассей-

на, где изучаемая геологическая характеристика, т.е. 

глубина залегания угольных пластов, достоверно 

известна. Посредством такой настройки из геофизи-

ческих полей извлекалась структурная компонента, 

наиболее тесно увязываемая с геологической струк-

турой. Последующее уточнение структурного плана 

угольных комплексов пород в межскважинном про-

странстве осуществлялось по многомерной регрес-

сии. В результате способом последовательных при-

ближений создавались геологические модели каж-

дого из изучаемых объектов с повышающейся сте-

пенью полноты, детальности, точности и достовер-

ности. Последующие исследования охватывали всю 

территорию Южно-Якутского угольного бассейна.  

Технология моделирования включала расчет 

более 30 вариантов моделей, в том числе: 

1) с 4 вариантами погрешностей («зашумлени-

ем») обучающей выборки значений глубин и аль-

титуд рельефа – 10, 20, 30, 50 %; 

2) с 7 вариантами радиуса покрытия скользяще-

го окна R = 20, 30, 40, 60, 100, 150, 200 км; 

3) с двумя различными вариантами наборов 

факторов-характеристик – G, M, H, средние (Gs, 

Ms, Rs), дисперсии (SG, SM, SR), градиенты (dG, 

dM, dR) и т. д. 

При построении первого исходного варианта 

геологической модели были взяты характеристики 

по скважинам для двух геологических профилей с 

геологической карты Алдано-Чульманского угле-

носного района. Внутри контура этого района до-

бавлены расчётные точки с информацией по альти-

туде и глубине фундамента, снятой с литолого-

стратиграфического разреза. По Усмунскому, Го-

намскому и Токинскому районам данные по альти-

туде и глубине фундамента взяты из опубликован-

ной литературы [1]. На анализируемый контур до-

полнительно были нанесены расчётные точки со 

значениями выхода фундамента на поверхность. 

Для создания grid-поверхностей альтитуды и глу-

бины фундамента с использованием ArcGIS 9.3 

строилась сеточная модель 11 км с внесением 

значений альтитуды и глубины фундамента по точ-

кам 11 км в контурах месторождений по свитам: 

юхтинская, дурайская, кабактинская. 

Результатом построения первой исходной моде-

ли фундамента по Алдано-Чульманскому угленос-

ному району явилась карта изолиний глубины фун-

дамента, построенная с помощью метода Криге. Но 

эта модель считалась недостаточно объективной по 

причине её неоднозначности в установлении гра-

ниц фундамента. Поэтому в результате всех про-

счётов в ArcGIS 9.3 первоначально был принят 

приближённый вариант геологической модели 

фундамента. Альтернативой этому варианту яви-

лось применение программного комплекса 

ОКАР_28_Large – «Обработка, корреляция, ап-

проксимация, распознавание», в котором заложен 

принцип решения задачи на основе многомерной 

регрессии как отображение геолого-геофизических 

закономерностей. Практическое решение здесь 

сводилось к созданию сводной матрицы (более  

25 тыс. строк-точек на 31 характеристику). Сопо-

ставление проведенных расчётов и результаты вы-

борочных локальных регрессионных зависимостей 

показали хороший результат в скользящем окне. 

Частные статистические решения (способ стати-

стических испытаний) – вычисление и результаты с 

изменяемыми размерами скользящего окна R = 20, 

30, 40, 60, 100, 150, 200 км, вариантами производных 

покрытий (dG, dM, dR, вариантами погрешностей 

исходной выборки для рельефа – H = 10, 20, 30,  

50 %) – дали практически одинаковые результаты. 

На основе созданного сводного Excel-файла по 

нормированным значениям глубины фундамента 

Южно-Якутского угольного бассейна (матрица  

55 км, 25 602 точек, многомерная регрессия в окне 

радиуса R = 61 км по 23 характеристикам) построе-

на с помощью ГИС-технологий (ArcGIS 9.3) схема 

изменения альтитуды фундамента Южно-

Якутского угольного бассейна (рис. 1).  

На этой схеме показаны области максимального 

прогиба фундамента и наибольшего погружения 

депрессионных зон. Выделены области постепен-

ного погружения кристаллического фундамента с 

севера на юг и, соответственно, постепенного уве-

личения мощности угленосных отложений за счёт 

наращивания разреза. Примечательно, что модель 

не показала наличия новых глубоких грабенов в 

ближайшем окружении Южно-Якутского угольно-

го бассейна. Это следует из выделения зон выхода 

фундамента на поверхность рельефа, где значения 

альтитуды фундамента и рельефа совпадают.  

На рис. 2 приведен пример получения нормиро-

ванных значений глубины фундамента по результа-

там расчётов многомерной регрессии с радиусом  

R = 63 км. Отчетливо выделяются глубины залега-

ния, в частности с параметром Hf = 2000 м. 
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Рис. 1. Результаты расчётов альтитуды фундамента Южно-Якутского угольного бассейна по многомерной регрессии в окне 

радиуса R = 61 км по 23 характеристикам: 1 – области постепенного погружения кристаллического фундамента; 2 – области 

максимального прогиба фундамента и наибольшего погружения депрессионных зон; 3 – рельеф прилегающих территорий 

Южно-Якутского угольного бассейна (жирная линия h = 1000 м, тёмные цвета – горные участки h > 1000 м); 4 – рельеф 

прилегающих территорий Южно-Якутского угольного бассейна (светлые цвета – равнинные участки h < 1000 м) 

 

 
 

 
 

Рис. 2. Нормированные значения глубины фундамента Южно-Якутского угольного бассейна по результатам расчётов мно-

гомерной регрессии в окне радиуса R = 63 км: 1 – границы угольных районов Южно-Якутского угольного бассейна; 2 – изо-

линии глубин фундамента Южно-Якутского угольного бассейна; 3 – изолиния глубины фундамента 2000 м 

 
Таким образом, анализ вариантов моделиро-

вания показал непротиворечивость геологическо-

го содержания получаемых вариантов моделей и 

возможность интерактивного управления процес-

сом моделирования для экспертной оптимизации 

конечных результатов. Применена информаци-

онная технология моделирования целевых геоло-

гических параметров, основанная на использова-

нии комплекса геолого-геофизических данных  

и современных программных средств (специали-

зированных – ОКАР_28_Large и геоинфор 

 

мационной системы ArcGIS). Получены непро-

тиворечивые независимые оценки глубин и тек-

тонических структур фундамента как для основ-

ных угленосных районов Южно-Якутского 

угольного бассейна, так и для прилегающих 

площадей его обрамления. Выявленные геолого-

структурные закономерности могут быть исполь-

зованы в качестве самостоятельного информаци-

онного блока при прогнозе угленосности слабо-

изученных территорий Южно-Якутского уголь-

ного бассейна. 
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На основании собственных данных оригинальных исследований донных отложений малых рек рассмотрена связь суль-

фитредуцирующих клостридий (Clostridium perfringens, C. sporogenes) со значениями pH и Eh, концентрацией метана и 

сероводорода. Построены регрессионные модели зависимости численности сульфитредуцирующих клостридий от уровней 

вышеперечисленных показателей. Получены относительно невысокие статистически достоверные значения коэффициен-

та корреляции, что обусловлено влиянием различных факторов и процессов, которые затушевывают тесноту связи. Нали-

чие этой связи указывает на возможное участие сульфитредуцирующих клостридий в образовании метана и сероводорода 

в аквальных ландшафтах.  

 
Ключевые слова: сульфитредуцирующие клостридии, донные отложения, сероводород, метан, Восточный Донбасс, 

санитарно-показательные микроорганизмы.  

 
Based on own data of the original research of bottom sediments small rivers was shows the connection between sulfite-reducing 

clostridia (Clostridium perfringens, C. sporogenes) with the values of pH and Eh, methane and hydrogen sulphide. The regression 

models dependence between the number of sulfite-reducing clostridia and above listed indicators were created. Relatively low corre-

lation coefficients were obtained presumably due to the influence of different factors and processes that can to obscure the connec-

tion closeness. These relations point out the possible participation of sulfite-reducing clostridia in the generation of methane and 

hydrogen sulphide in aquatic landscapes. 

 
Keywords: sulphite-reducing clostridiа, bottom sediments, hydrogen sulfide, methane, Eastern Donbass, sanitary-indicatory mi-

croorganisms.   

 
Исследования проводились на малых реках Во-

сточного Донбасса (таблица, рис. 1). Данный регион 

является основной угольной сырьевой базой Юга 

России. Для подобных территорий характерна 

сложная экологическая обстановка, выраженная в 

мощном техногенном давлении на все без исключе-

ния компоненты природных ландшафтов. Подзем-

ные и поверхностные воды под воздействием агрес-

сивных в геохимическом отношении шахтных вод в  

 

значительной степени подвержены изменениям 

физико-химической обстановки. По данным [1, 2], 

впервые была установлена четкая обратная гипер-

болическая связь между содержанием сульфатных 

ионов и значениями pH в подземных и шахтных 

водах. Известно, что маслянокислые бактерии из  

р. Clostridium, сбраживают различные углеводы, 

осуществляют в водных экосистемах важнейший 

этап анаэробного распада органического вещества 

 

*Работа выполнена при финансовой поддержке проекта РФФИ № 16-05-00976. 
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и служат главными предшественниками сульфатре-

дукторов и метаногенов [3]. В работах [4, 5] впервые 

на ограниченном материале была предпринята по-

пытка рассмотреть связь физико-химических пара-

метров и содержания восстановленных газов с суль-

фитредуцирующими клостридиями. В настоящей 

работе представлено расширенное и углубленное 

исследование, выполненное нами in situ, что отлича-

ет его от ранее выполненных экспериментов в лабо-

раторных условиях по изучению связи значений во-

дородного показателя сточных вод с численностью 

E. coli. Это обстоятельство, а также то, что данные 

микроорганизмы, по мнению авторов [6], могут 

участвовать в образовании метана и сероводорода в 

аквальных ландшафтах, и послужили основанием 

для проведения оригинальных экспериментальных 

исследований на малых реках и водоемах Восточ-

ного Донбасса. 
 

Результаты исследования донных отложений малых рек и водоемов Восточного Донбасса 

 

№ станции Место отбора проб 
Горизонты, 

см 
Eh, мВ pH 

СН4, 

мкг/г 

H2S, 

мг/г 

Сульфитр. кло-

стридии, тыс. 

КОЕ/г 

1  Устье р. Грушевки,  

х. Веселый 

(N 47º27’18,5” /  

E 39º59’37,6”) 

0–2 –11,7 7,67 7,60 0,72 10 

2–5 –93,5 7,66 4,67 0,9 100 

5–10 –120,0 7,81 2,12 1,49 100 

10–15 –123,0 7,84 1,50 1,73 10 

15–20 –141,6 7,72 1,11 2,16 0,5 

2  Отстойник шахты  

«Южная» (N 47 º41’25,4” /  

E 40º08’05,3”) 

0–2 –116,0 7,27 0,44 2,03 2,5 

2–5 –288,0 7,37 0,25 2,89 2,9 

5–10 –315,0 7,38 0,50 2,62 14 

4 Артемовское водохрани-

лище, г. Шахты  

(N 47 º45’45,9” /  

E 40º17’41,2”) 

0–2 –50,0 7,45 9,33 1,08 90 

2–5 –113,0 7,55 12,1 0,77 1 

5–10 –50,0 7,59 14,8 0,49 9 

10–15 –135,0 7,80 21,2 0,52 4 

15–20 –170,0 7,58 16,4 0,21 1 

5 Отстойник шахты 

«Аютинская»  

(N 47 º38’53,9” /  

E 40º10’ 36,8”) 

0–2 +103,0 7,65 0,10 <0,005 0,2 

2–5 +201,0 7,68 0,16 <0,005 1 

5–10 +204,0 7,32 0,15 <0,005 8,5 

10–15 +186,0 7,60 0,15 <0,005 1,3 

15–20 +162,0 7,37 0,22 <0,005 1 

20–25 +146,7 7,55 0,27 <0,005 1 

6 Устье р. Аюты 

(N 47º34’00” /  

E 40º06’49,9”) 

0–2 –125,0 7,66 0,04 2,30 2 

2–5 –245,0 7,52 0,40 3,08 4,2 

5–10 –251,0 7,51 0,47 2,72 5,5 

10–15 –286,0 7,35 0,51 2,57 6 

15–20 –235,0 7,50 0,81 2,70 2,4 

20–25 –240,0 7,46 1,05 2,63 100 

7 р. Глубокая, севернее  

г. Каменска-Шахтинского 

(N 48º25’42,4” /  

E 40º16’35,4”) 

0–2 –210,0 7,71 21,8 2,180 9000 

2–5 –225,5 7,60 26,8 2,210 450 

5–10 –161,0 7,60 12,9 2,130 650 

10–15 –171,0 7,55 9,36 1,840 450 

15–20 –170,0 7,59 10,2 1,890 30 

 

Клостри́дии (лат. Clostridium) – грамположитель-

ные спорообразующие анаэробные бактерии, мета-

болически весьма разнообразны, широко распро-

странены в природе, оптимальная температура для 
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роста 10–65 ˚С. Согласно определителю Берджи [7], 

этот род содержит более 100 видов сапрофитных и 

патогенных бактерий. К р. Clostridium относится 

группа сульфитредуцирующих бактерий, которые 

примерно на 90 % представлены видом Clostridium 
perfringens (от лат. perfringо – «потрясающий, про-

рывающий») [8]. Споры различных штаммов  

С. perfringens могут значительно отличаться друг от 

друга по термоустойчивости, отдельные штаммы 

выдерживают кипячение до 6 ч, менее термостойкие 

погибают через 15–60 мин [9]. 

Исследованием данных микроорганизмов зани-

маются ученые, специализирующиеся в различных 

областях наук. В медицинской и ветеринарной 

практике проводится диагностика клостридиозов. 

Наиболее известные из них – C. botulinum (возбу-

дитель ботулизма), C. tetani (возбудитель столбня-

ка), C. septicum, C. рerfringens тип А,  
C. oedematiens, C. novyi (возбудители газовой ган-

грены), C. difficile, С. perfringens тип А (псевдо-

мембранозного колита), C. difficile (антибиотико-

ассоциированных диарей), С. perfringens тип А 

(некротического энтерита, пищевой токсикоинфек-

ции).  

Жизнедеятельность клостридий осуществляется в 

анаэробных условиях и сопровождается выработ-

кой токсинов, ферментов и белков, которые опре-

деляют газообразование и некроз в тканях, а также 

общее токсическое влияние на организм человека 

[10], животных [11] и гидробионтов [12]. В сани-

тарной микробиологии определяют уровни микро-

биологической безопасности и контаминации 

сульфитредуцирующими клостридиями пищевой 

продукции, продовольственного сырья, воды и 

почвы [13]. Так, одним из показателей свежего фе-

кального загрязнения почвы является высокое со-

держание вегетативных форм С. рerfringens [14]. 

Существуют работы, в которых различные виды 

клостридий рассматриваются как перспективный 

субстрат для получения таких соединений, как эта-

нол, бутанол, биоводород и др. [15].  

 
Материал и методы 

 

В период с 8 по 9 октября 2014 г. состоялась 

экспедиция, в ходе которой было отобрано 30 проб 

донных отложений на 7 станциях, расположенных 

в пределах малых рек и водоемов Восточного Дон-

басса (рис. 1). Пробы отобраны от 1 до 2 м от бере-

га, на глубине до 1 м.  

Отбор проб донных отложений производился с 

помощью специально сконструированной трубки 

из пластика с заострёнными краями и поршнем для 

выдавливания керна [16].  

Опробованы горизонты 0–2, 2–5, 5–10, 10–15 и 

15–20 см на станциях № 1, 4 и 7; на станции № 5, 6 – 

также в слое 20–25 см; станция № 2 – только гори-

зонты 0–2, 2–5, 5–10 см. В этих же горизонтах от-

ложений определены величины Eh, рН, концентра-

ции H2S и CH4, и КОЕ/г сульфитредуцирующих 

клостридий.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 1. Схема расположения станций отбора проб 

 

Величины Eh и рН в донных осадках измерены с 

помощью электродов портативного рН-метра-

иономера «Экотест-2000». Определение содержа-

ний метана и сероводорода в донных отложениях 

проводили сотрудники Гидрохимического инсти-

тута (ФГБУ «ГХИ») по общепринятым методикам: 

метан – парофазным газохроматографическим ме-

тодом [16, 17], сероводород – фотометрическим 
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методом с диметилпарафенилендиамином [18]. Об-

наружение сульфитредуцирующих клостридий ос-

новано на выявлении способности этого микроор-

ганизма на железосульфитном агаре и среде Виль-

сон – Блер восстанавливать тиосульфат натрия 

(Na2S2O3) до сульфида натрия (Na2S), который, вза-

имодействуя с хлорным железом, приводит к обра-

зованию аморфного сульфида железа (FeSnH2O), 

имеющего черный цвет [19]. 
 

Результаты исследования 
 

Результаты исследования приведены в таблице. 

Анализ данных показал, что на всех станциях в 

донных отложениях присутствуют споры и вегета-

тивные формы сульфитредуцирующих клостридий. 

Это свидетельствует не только о высокой их устой-

чивости во внешней среде, но и о длительном ан-

тропогенном прессинге на водоемы и водотоки. 

Значения pH на станциях отбора проб варьирова-

лись от 7,27 до 7,84 и характеризовались как сла-

бощелочные. На всех станциях, кроме № 5 (от-

стойник шахты «Аютинская»), величины Eh изме-

нялись в пределах от – 315 до – 11,7 мВ, что указы-

вает на доминирование анаэробной обстановки в 

донных отложениях и благоприятные условия для 

развития клостридий. 

В данной работе нами были построены регрес-

сионные модели зависимости численности сульфи-

тредуцирующих клостридий от гидрохимических 

показателей (pH, Eh) и уровней содержания метана 

и сероводорода в донных отложениях.  

В случае с pH зависимость была прямолинейной 

(рис. 2), и при коэффициенте корреляции (R), рав-

ном, 0,13 (р > 0,05), это указывало на слабую и не-

значительную связь между их количеством и ро-

стом значений водородного показателя.  

 

 
Рис. 2. График зависимости количества  

сульфитредуцирующих клостридий (КОЕ/г) от pH 

 
Следует отметить, что в работе [20] была уста-

новлена значимая связь (R = 0,83) (р ≤ 0,01) между 

 

 

 

водородным показателем и численностью E. coli в 

сточных водах свинофермы.  

Обратная прямолинейная зависимость между ко-

личеством клостридий и окислительно-восстанови-

тельным потенциалом характеризовалась (рис. 3) 

как средняя и значимая (R = 0,39) (р < 0,05).  

 

 
 

       Eh, mB 

 
Рис. 3. График зависимости сульфитредуцирующих кло-

стридий (КОЕ/г) от Eh 

 
Метан и сероводород являются главными вос-

становленными газами водных экосистем, форми-

рующихся в основном вследствие протекания в дон-

ных отложениях сложных метаболических процес-

сов [21, 22]. 

Регрессионные модели зависимости количества 

сульфитредуцирующих клостридий от уровней со-

держания метана и сероводорода в донных отложе-

ниях отражают следующее: показана статистически 

достоверная зависимость между количеством кло-

стридий и концентрации сероводорода, коэффици-

ент корреляции (r) составил 0,36 (р≤ 0,05) (рис. 4), а 

также установлены средние значения коэффициен-

та корреляции (R = 0,52) (р< 0,01) между количе-

ством сульфитредуцирующих клостридий и кон-

центрацией метана в пробах (рис. 5). 
 

 

  H2S, мг/г вл.м. 

 
Рис. 4. График зависимости сульфитредуцирующих  

клостридий (КОЕ/г) от H2S 
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СH4, мкг/г вл.м. 

 
Рис. 5. График зависимости сульфитредуцирующих  

клостридий (КОЕ/г) от CH4 

 

Таким образом, впервые выполненные натурные 

исследования на водотоках и водоемах показали, 

что численность сульфитредуцирующих клостри-

дий в донных осадках имеет тенденцию к возраста-

нию с ростом значений pH. Наличие выраженной 

связи между количеством клостридий, метаном и 

сероводородом указывает на возможное участие 

сульфитредуцирующих клостридий в образовании 

метана и сероводорода в аквальных ландшафтах, 

что позволяет по-новому осмыслить метаболиче-

ский цикл данных газов в донных отложениях и 

сульфидных лечебных грязях пресноводных и мор-

ских экосистем, находящихся в зоне антропогенно-

го влияния. 

Относительно невысокие значения корреляции 

могут указывать на возможное влияние других 

факторов и процессов (например, низких темпера-

тур, активности микроорганизмов), влияние кото-

рых затушевывает тесноту связи. Само же наличие 

сульфитредуцирующих клостридий в донных от-

ложениях водных объектов Восточного Донбасса 

свидетельствует об антропогенном воздействии, 

например, хозяйственно-бытовых сточных и шахт-

ных вод. 
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ЗАМЕТКИ О КНИГАХ 

 
                     DOI 10.18522/0321-3005-2016-1-101-102 

 
ПРИРОДНЫЕ БОГАТСТВА ДОНСКОЙ ЗЕМЛИ 

(«Живая природа Манычской долины») 

 
Природа Дона отличается обилием ландшафтов 

и водоемов, многообразием растительного и жи-

вотного мира, богатейшими природными ресурса-

ми. Неудивительно, что она исторически привле-

кала к себе многие кочевые и оседлые народы. И 

сегодня наши степи являются важнейшими по-

ставщиками хлеба, подсолнечного и сливочного 

масла, мяса, каменного угля, строительных мате-

риалов, электроэнергии и иных продуктов для 

России и других стран. Природные ресурсы явля-

ются богатством и одновременно из-за неразумно-

го их использования – бедой Донской земли. Ин-

тенсивная, нередко стихийная и безграмотная ан-

тропогенная эксплуатация этих ресурсов приводит 

к истощению почвы, загрязнению воздуха, воды и 

земли, сокращению биоразнообразия и наруше-

нию его средообразующей, ресурсной, информа-

ционной, духовно-эстетической функций. Резуль-

тат экологического кризиса – падение плодородия 

почв, утрата рыбных и охотничьих ресурсов, воз-

растание роли патогенных микроорганизмов, сор-

няков, вредителей культурных растений, парази-

тов и переносчиков болезней человека и живот-

ных, другие негативные явления. Неблагоприят-

ная экологическая ситуация в той или иной мере 

имеет место и в других регионах страны. Неуди-

вительно, что решением президента России  

В.В. Путина 2017 г. объявлен Годом экологии. 

Руководитель Администрации Президента РФ 

С.Б. Иванов должен возглавить комитет по его 

подготовке и проведению. 

Многие люди, критикуя экологическую ситуа-

цию и нередко смирившись с ней, по тем или иным 

причинам имеют слабые знания о биоразнообразии 

Донской земли. Отсюда и пассивное их отношение 

к охране природы. Возможно, для знакомства с 

разнообразием ландшафтов, растительным и жи-

вотным миром они выезжают на Кавказ, Черное 

море, озеро Байкал, в Крым, Карелию и за границу. 

Природа Донской земли не менее красива и богата 

биоразнообразием, чем в других регионах, но её 

надо знать и видеть. Без этого невозможны береж-

ное отношение людей к окружающим природным 

ресурсам, их рачительное использование, сохране-

ние и восстановление.  

Для лучшего знакомства населения и гостей До-

на с многообразием наших естественных и антро-

погенных экосистем, возможностями рационально-

го их использования и восстановления ассоциация 

«Живая природа степи» в конце 2015 г. подготови-

ла и издала уникальный фотоальбом «Живая при-

рода Манычской долины». Его первое издание вы-

шло к саммиту «Россия – ЕС» (г. Ростов-на-Дону, 

2010 г.) и стало официальным изданием саммита 

(тираж 2000 экз.). Книга передана в публичные 

библиотеки, школы и вузы, различные природо-

охранные организации; она стала призом для побе-

дителей различных экологических конкурсов. В 

течение года фотоальбом стал дефицитным, и в 

2012 г. ассоциация выпустила электронный вариант 

фотоальбома.  

За прошедший после выпуска книги период ас-

социация и заповедник выполнили большой объем 

работы по сохранению и восстановлению живой 

природы. Регулярно проводились различные при-

родоохранные конференции и совещания, включая 

международные; каждый год проходят фестивали 

«Воспетая степь», десятки тысяч экотуристов еже-

годно посещают Манычскую долину. В октябре 

2015 г. ассоциация организовала экологический 

форум «У нас одна Земля. В гармонии с природой» 

с участием многих отечественных и зарубежных 

политических деятелей, известных ученых и спе-

циалистов, представителей различных обществен-

ных организаций. Все это отражено во втором из-

дании фотоальбома «Живая природа Манычской 

долины». В нем дополнен и отредактирован текст, 

заменена значительная часть фотографий, книга 

прекрасно иллюстрирована и оформлена. 

В фотоальбоме на английском и русском язы-

ках описаны природные богатства Манычской 

долины, в которой расположены рамсарские вод-

но-болотные угодья международного статуса 

«Озеро Маныч-Гудило» и «Веселовское водохра-

нилище». Долина является важнейшим миграци-

онным путем большинства видов водоплавающих 

и других птиц центральных, восточных и север-

ных регионов России, включая промысловых (се-

рого и белолобого гусей, крякву, нырков, чирков и 

т.д.) и краснокнижных (краснозобую казарку, 



ISSN 0321-3005 ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ. СЕВЕРО-КАВКАЗСКИЙ РЕГИОН.     ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ.  2016.   № 1 

 

 102 

пискульку, савку, кулика-сороку, канюка-

курганника и др.). Многие виды размножаются 

(розовый и кудрявый пеликаны, колпица, каравай-

ка, чеграва и т.д.). Сохранились ушастый еж, кор-

сак, большой тушканчик, земляной зайчик и неко-

торые животные, уже не встречающиеся в других 

районах европейских степей.  

Большое внимание в фотоальбоме уделено ре-

зультатам природоохранной работы, вопросам со-

хранения, восстановления и разумного использова-

ния биоресурсов. Активная деятельность ассоциа-

ции «Живая природа степи» и заповедника «Ро-

стовский» позволила восстановить естественную 

степь, сохранить и увеличить количество стрепета, 

серой куропатки, журавля-красавки, черноголового 

хохотуна и многих других. Цветные фотографии 

фотоальбома воспроизводят красоту и богатства 

многочисленных ландшафтов и водоемов Маныча 

в разное время года, показывают прекрасные сол-

нечные закаты, обилие и разнообразие восстанов-

ленного растительного и животного мира, мустан-

гов и сайгаков, а также возможности активного ис-

пользования природных ресурсов без нанесения им 

ущерба. 

Фотоальбом предназначен для всех интересую-

щихся красотой, разнообразием и богатством сте-

пей, желающих их лучше узнать, разумно исполь-

зовать и активно сохранять. 

 

 

 
В.А. Миноранский 
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