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АННОТАЦІЯ 

Описано актуальність і необхідність біологічних методів оцінки води. Наведено огляд літературних 

даних методів біотестування, як способу біологічної оцінки якості питних вод. Розглянуто тест-об'єкти що 

використовуються в біотестуванні природних і питних вод, їх реакції на дію токсичну речовин. Запропо-

новано основні напрямки вибору чутливих тест-організмів для аналізу вод за результатами їх біотесту-

вання. Метод полягає у визначенні дії токсикантів на спеціально вибрані організми в стандартних умовах 

з реєстрацією змін на поведінкових, фізіологічних, клітинному і субклітинному рівнях. Особливу увагу 

приділено оцінці ризику для здоров'я людини тих факторів і речовин, генотоксичність і цитотоксичність 

яких виявляються за допомогою біомаркерів рослинних і тваринних клітин. 

ABSTRACT 

Described relevance and necessity of biological methods for assessing water. The review of the literature data 

biological testing methods as a way of assessing the quality of biological drinking water. Considered test objects 

used in natural and biological testing of drinking water, their reaction to the action of toxic substances. The main 

directions of selecting sensitive test organisms for analysis of water by the results of biological testing. The method 

consists in determination of action of toxins on specially selected organisms under standard conditions with reg-

istration changes at the behavioral, physiological, cellular and subcellular levels. Special attention is given to the 

risk to human health, the factors and substances genotoxicity and cytotoxicity which are using biomarker plant 

and animal cells. 

Ключові слова: біотестування, тест-об'єкти, питна вода, токсиканти, цитотоксичність, генотоксич-

ность, гематологічні показники, культура клітин. 

Keywords: bioassay, test facilities, drinking water, toxicants, cytotoxicity, genotoxicity, hematological pa-

rameters, cell culture. 

 

Однією з головних проблем сьогодення є як-

ість питної води. Вода є незамінним компонентом 

живого організму і необхідною умовою для життя. 

Вона виконує фізико-хімічні функції, які забезпе-

чують нормальний перебіг біохімічних процесів у 

будь-якому живому організмі. За даними ВООЗ 

(Всесвітньої Організації Охорони здоров'я) більше 

80% захворювань передається через воду. Крім 

того, вживання неповноцінної води по макро і мі-

кроелементам, також призводить до безлічі захво-

рювань, погіршення імунної системи [1], а водоп-

ровідна (хлорована) вода сприяє накопиченню в 

воді канцерогенних речовин [2]. Методи біотесту-

вання при оцінці якості питних вод набула особли-

вої актуальності у зв'язку зі стрімким зростанням 

кількості потенційно небезпечних хімічних сполук, 

що забруднюють природні джерела питного водо-

постачання. Фізико-хімічні методи визначають 

лише наявність і кількість хімічних елементів в те-

стованих водних зразках, але не можуть визначити 

нестійкі сполуки через дуже велику кількість мож-

ливих комбінацій хімічних сполук у воді, які рос-

туть з кожним роком, в тому числі поведінку антро-

погенних сполук і природну вразливість водних 

екосистем до комбінованих ефектів їх забруднення. 

[3]. 

Біотестування - один з методів біологічного 

контролю, який передбачає цілеспрямоване вико-

ристання стандартних тест-організмів і методів для 

визначення ступеня токсичності водного середо-

вища, заснований на вимірюванні тест-реакції орга-

нізму, його окремої функції або системи. Тест-ор-

ганізми перебуваючи в досліджуваному водному 

зразку, сигналізують про небезпеку незалежно від 

того, які речовини і в яких поєднаннях приводять 

до змін їх життєво важливих функцій [4,5]. 

Використання екотоксикологічних біотестів - 

рослинних і тваринних тест-організмів і їх клітин-

них біомаркерів вкрай важливо для об'єктивного і 

комплексного контролю за все зростаючою кількі-

стю ксенобіотиків, що забруднюють водне середо-

вище, більшість з яких не нормуються існуючими 

стандартами, проте мають здатність викликати різ-

номанітні токсичні, цитотоксичні, генотоксичні або 

мутагенні ефекти. Універсальність клітинної орга-

нізації відкриває широкі можливості для токсико-

логічних досліджень із застосуванням різних груп 

тварин і рослин і подальшою екстраполяцією отри-

маних результатів на організм людини [6]. 

У наших роботах для аналізу впливу токсич-

них речовин у водних зразках на організм і його клі-
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тини був відібраний наступний набір біотестів: ро-

слини - цибуля Allium cepa, пшениця Tríticum, са-

лат Lactuca sativa, огірок Cucumis sativus; безхребе-

тні - гідра Hydra attenuate; ембріони (ікринки) риб, 

Danio rerio; ракоподібні - дафнія Ceriodaphnia affinis 

Lilljeborg і Daphnia magna Straus, хребетні тварини 

- риби даніо Brachydanio rerio Hamilton-Buchanan, 

гуппи Poecillia reticulata Peters, золота рибка 

Carassius auratus auratus, короп Cyprinus carpio; ка-

рась Carassius auratus gibelio; шпорцевие жаби, 

Xenopus; щури Vistar. Вибір тест-організмів визна-

чається їх поширеністю, простотою культивування і 

змісту в лабораторних умовах, методика проведення 

експериментів і експресивністю отримання резуль-

татів. 

Жива система характеризується множинністю 

реагуванння і містить такі компоненти, як гомеос-

татичне врівноваження, буферизація, системи депо-

нування та зв’язування токсикантів тощо. Кінцева 

картина, що формується в результаті взаємодії гід-

робіонтів (та інших живих організмів) з токсикан-

тами, не рівнозначна і зумовлена двома основними 

факторами: силою впливу токсиканта, яка залежить 

від його хімічної природи, біологічної активності, 

концентрації, тривалості й повторності впливу — з 

одного боку, та особливостями реагування живих 

організмів на цей вплив — з другого. Без сумніву, 

будь-яка речовина за достатньо високих концентра-

цій може впливати на гідробіонтів, виявляючи 

ушкоджувальний та пригнічувальний вплив. 

Отримані нами дані після проведених багато-

разових досліджень показали, що біотестування на 

організмовому та клітинному рівнях доцільно за-

стосовувати для комплексної оцінки якості водного 

середовища, критеріями якої служать стандартні 

показники виживаності, розвитку і розмноження 

тварин і рослинних тест-організмів, також структу-

рні та функціональні параметри їх клітин [7]. 

Завданнями наших досліджень є екотокси-

кологічна оцінка води з різних джерел водопо-

стачання на тест-організмах різних систематич-

них груп і їх клітинах, яка дозволяє врахувати 

шкідливий вплив токсичних речовин на тест-об'-

єкти з подальшою екстраполяцією отриманих ре-

зультатів на організм людини. 

Метод біотестування на рослинних тест-

об’єктах звичайній простий і чутливий спосіб ви-

значення інтегральної токсичності води, виклика-

ної різними чинниками. Показником токсичності 

виступає пригнічення росту корінців цибулі. Вста-

новлено, що ріст корінців пригнічується при більш 

низьких концентраціях токсиканту. Цей метод до-

зволяє визначити не тільки токсичність водного се-

редовища, а і його мутагенні властивості [8,9]. 

Методика на гідрах Hydra attenuata ґрунту-

ється на встановленні різниці між кількістю загиб-

лих у випробній воді та у воді, в якій тест-організми 

утримуються (контроль). Дорослі тест-організми 

Hydra attenuata експонують в статичній системі уп-

родовж 96 годин. Під впливом токсичних агентів гі-

дра проявляє широкий спектр морфологічних змін, 

що вказують на сублетальні (хронічні) і летальні 

ефекти. Спостереження ведуться щоденно з фіксу-

ванням морфологічних змін. Наприкінці випробу-

вань на основі аналізу кількості та ступеню поміт-

них морфологічних змін у гідр реєструють вижива-

ність контрольної і піддослідної груп тварин [10]. 

Основним видом організмів, який легко куль-

тивується в лабораторних умовах в будь-яку пору 

року є Ceriodaphnia affinis и Daphnia magna, ви-

користовується в ролі тест-об’єкта, як сигнальної 

інформації про токсичність середовища. Дафнія на-

лежать до найбільш поширених представників зоо-

планктону. Популярність цих рачків як тест-

об’єктів пов’язана, головним чином, з їхніми фізіо-

логічними властивостями. За характером живлення 

вони є фільтраторами, чутливими до дії токсичних 

речовин, легко вводяться в культуру, доволі стійкі 

в лабораторних умовах (при культивуванні in vitro), 

дають цілий комплекс тест-реакцій і мають корот-

кий життєвий цикл. Останнє дозволяє простежити 

наслідки токсичного впливу (навіть у малих конце-

нтраціях) протягом ряду поколінь. Біотестування із 

залученням таких гідробіонтів, як дафнії є загаль-

ноприйнятим і широко використовується для дослі-

дженя як токсичності різних хімічних речовин, так 

і якості водного середовища загалом [11]. 

Антропогенні зміни водних екосистем не мо-

жуть не відображатись на фізіологічному стані гід-

робіонтів, зокрема риб та жаб. Костисті риби та 

жаби – досить численний і розповсюджений клас, 

що займає важливе місце в екосистемі, визнані зру-

чними тест об'єктом для вивчення якісного стану 

водного середовища. Однією з інтегральних сис-

тем, що дозволяють простежити порушення на різ-

них рівнях функціонування, є система крові. Гема-

тологічні показники добре відображають реакцію 

декількох систем організму на вплив різноманітних 

фізіологічних та патологічних факторів на орга-

нізм. Умови перебування накладають відбиток на 

морфологічні особливості і кількісні показники че-

рвоної й білої крові. До того ж, гематологічні пока-

зники являються високо специфічними для виду і 

змінюються в достатньо вузьких межах, що дозво-

ляє використовувати їх в якості маркерів різних фі-

зіологічних та патологічних процесів. Вивчення 

внутрішньовидових особливостей клітинного 

складу крові риб та жаб є необхідним для інтерпре-

тації фізіологічних змін, що виникли в наслідок ге-

нетичних чи філогенетичних змін та в наслідок 

впливу факторів зовнішнього середовища [6,13]. 

Тест-об’єкти риб та жаб рекомендовано як мо-

дельні об’єкти при визначенні біологічної дії поте-

нційно небезпечних речовин в воді, для скринінгу 

токсикантів таких як мутагени, тератогени та кан-

церогени. Їх можна рекомендувати використову-

вати для скринінгу потенційно небезпечних для лю-

дини токсичних речовин, що потрапляють в питну 

воду. Це підтверджують коефіцієнти кореляції між 

показниками на рибах і в культурі лімфоцитів пе-

риферичної крові людини. Отримані значення кое-

фіцієнтів лінійної кореляції свідчать про взаємозв'-
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язок багатьох показників, що визначаються на ри-

бах, і кількості пошкоджених аберрантних метафаз 

з метаболічної активацією [12]. 

Серед перспективних методологічних підходів 

до використання показників крові у якості біомар-

керів слід відзначити мікроядерний тест, який успі-

шно використовується як метод дослідження ге-

нотоксичності водних розчинів різних класів спо-

лук in vivo, так і для моніторингу хімічного 

забруднення води in situ. Для дослідження за допо-

могою мікроядерного аналізу на рибах і жабах най-

частіше використовували еритроциті периферичної 

крові, також інші клітини тканин плавців та зябер у 

риб. Мікроядерний тест на еритроцитах дає можли-

вість визначення кластогенних речовин у водному 

середовищі, оскільки еритроцити риб та жаб мають 

ядра. Численні досліди показали, що в еритроцитах 

периферичної крові у польових умовах часто зу-

стрічаються мікроядра внаслідок впливу різномані-

тних полютантів [13]. 

Антропогенні зміни водних екосистем не мо-

жуть не відображатись на фізіологічному стані гід-

робіонтів, зокрема риб та жаб. У сукупності з ін-

шими параметрами, одержуваними при популяцій-

них дослідженнях (генотип, особливості 

морфології) це може дати корисні у практичному й 

у теоретичному відношенні відомості про рівень 

антропогенного навантаження водойм. 

Щури є одними з основних експериментальних 

тварин в біологічних і медичних дослідженнях. Для 

оцінки вплив різних токсичних речовин у воді на 

організми лабораторного щура лінії Вістар, ви-

вчали їх поведінку, окремі органи і клітини крові 

[14]. 

Гематологічні показники живих організмів є 

індикатором не тільки фізіологічного стану органі-

зму, але і одним з основних критеріїв виявлення за-

бруднення питних вод [15,16]. 

Загальна теорія систем в біології виділяє 

надорганізмовий (популяційний) рівень та рівень 

цілісного організму, за яким слідують системний, 

органний, тканинний, клітинний та субклітинний. 

У токсикології вказаному підходу зокрема відпові-

дає розподілення показників на інтегральні (неспе-

цифічні) та специфічні. Перші дозволяють перева-

жно судити про стан всього організму, або його 

найважливіших систем, другі – про стан окремих 

органів або функцій. При цьому інтегральні показ-

ники, такі як маса тіла, морфологічний склад крові, 

морфологічні зміни в органах, коефіцієнт маси вну-

трішніх органів – виглядають біологічно більш зна-

чущими [17]. Однак, визначення специфічних пока-

зників, які відображають дію досліджуваної речо-

вини на окремі системи та органи, метаболічні 

процеси, активність ферментів дозволяє встано-

вити механізм дії і найбільш ранні прояви токсич-

ного ефекту [15].  

До інтегральних показників, які відображають 

стан організму відноситься маса тіла тварин та від-

носна маса або індекс маси внутрішніх органів. Ди-

наміка зміни маси тіла експериментальних тварин 

під час експозиції відображає загальний стан орга-

нізму та загальної (неспецифічної) реакції на інток-

сикацію. Це дозволяє у процесі експерименту шви-

дко оцінити стан організму тварин, рівень розвитку 

інтоксикації, а також скорегувати за необхідності 

хід експерименту [17]. 

Органами-мішенями токсичного впливу хіміч-

них речовин на організм в першу чергу є печінка, 

селезінка, нирки. При цьому маса тіла тварин може 

не змінюватись, тому, поруч з визначенням маси 

тіла оцінюють абсолютну і відносну масу (маса ор-

гану/маса тіла х 100) внутрішніх органів. Ці показ-

ники відносно прості і досить чутливі і показові. 

Абсолютний і відносний показник маси приблизно 

однаково інформативний лише у випадку, коли від-

сутні значні відмінності у масі тіла тварин. У 

зв’язку з цим, абсолютні показники використову-

ють лише при відсутності розбіжностей у масі до-

слідних і контрольних тварин. У випадку, коли 

маса тіла тварин відрізняється співставляють відно-

сні показники маси органів [15]. 

Система крові є досить чутливою до дії потен-

ційно небезпечних екзогенних чинників. Клітини 

крові одними із перших стикаються з речовинами 

та сполуками, які надходять в організм. Це зумов-

лює необхідність обов’язкової оцінки стану пери-

феричної крові за умови визначення їх токсичних 

властивостей [15, 18]. 

За даними літератури [19], вплив токсикантів 

на систему крові характеризується як загальними, 

так і специфічними проявами. Основними механіз-

мами гематотоксичної дії є порушення еритропо-

езу, пригнічення процесу синтезу гему і глобіну, а 

також мембрано- та цитотоксична дія, що призво-

дить до зниження тривалості життя клітин та їх 

морфофункціональних змін. Класичним проявом 

негативного впливу ксенобіотиків на організм є ро-

звиток анемії. Зазвичай анемія визначається зни-

женням вмісту гемоглобіну в крові, проте щоб з'я-

сувати, залізодефіцитна вона чи ні, визначають 

зміст цинкпротопорфірину - метаболіту обміну ре-

човин, в процесі перетворення якого утворюється 

гем. Якщо гемоглобін не утворюється в достатній 

кількості, а причин для його утворення існує багато 

і лише одна з них - нестача заліза, тоді цинкпрото-

порфірин (ЦПП) підвищується. Підвищуватися 

вміст ЦПП може за впливу цілої низки забруднюва-

чів, зокрема свинцю та інших важких металів.  

Біохімічний аналіз крові дозволяє оцінити ро-

боту багатьох внутрішніх органів: печінки, підшлу-

нкової залози, нирок та ін. Крім того, біохімічний 

аналіз крові показує, яких мікроелементів не виста-

чає в організмі [20]. 

Внаслідок багатоманітної функції печінки в 

життєдіяльності організму оцінка її функціональної 

здатності потребує широкого набору методів. 

Проте у більшості токсикологічних досліджень об-

межуються визначенням ранніх та найбільш чутли-

вих ознак порушення функції печінки. У зв’язку з 

цим, для оцінки функціонального стану печінки 

нами були обрані такі біохімічні показники сирова-

тки крові: активність ферментів аланінамінотранс-

ферази (АЛТ), аспартатамінотрансферази (АСТ), 
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лужної фосфатази (ЛФ), Гамма-глутамілтрансфе-

рази (ГГТ), вміст білірубіну, сечової кислоти [21]. 

За рекомендаціями ISO та інших міжнародних 

організацій дослідження цитотоксичної дії речовин 

можуть проводитись на первинних культурах клі-

тин і тканин, виділених з організму тварин, лю-

дини, а також перещеплювальних або постійних, 

отриманих з окремих видів пухлин. Вибір клітин-

мішеней залежить від очікуваних біологічних ефе-

ктів досліджуваної речовини. Дослідження безпо-

середньо на культурі клітин людини спрощує екст-

раполяцію даних і прогнозування токсичності речо-

вини відносно організму людини [22].  

При визначенні якості питних вод методами бі-

отестування виникає ряд важливих питань щодо 

екстраполяції отриманих результатів на організм 

людини, як, наприклад, чи є дані про токсичність 

водних проб, отримані за допомогою тварин і рос-

линних тест-організмів, сигналом небезпеки і для 

людини. Перераховані вище роботи дають можли-

вість правильності перенесення результатів, отри-

маних на рівні клітини, на більш високі рівні орга-

нізації. 

Таким чином, аналіз індивідуальних особли-

востей перерахованих тестових тварин і рослин, 

а також порівняння їх чутливості по відношенню 

до ряду токсичних речовин дозволили нам сфор-

мулювати загальні вимоги, яким повинні відпо-

відати використовувані тест-організми, а саме 

простота культивування; легко відтворювані в 

лабораторних умовах: забезпечують сталість ге-

нетичних і фізіологічних характеристик;мають 

високу чутливість до основних полютантів при-

родних вод; їх тест реакції легко спостережувані 

і відтворювані. При підборі виду тварин або рос-

лин для будь-яких специфічних біологічних тес-

тів можуть бути складені і інші додаткові ви-

моги, але зазначені вище зберігають своє особ-

ливе значення. 

Необхідністю застосування біологічних мето-

дів оцінки якості питної води не викликає сумнівів. 

Шляхи вирішення проблеми комбінованої дії хімі-

чних речовин полягають у застосуванні видів - біо-

індикаторів для кількісної оцінки токсичності. Цей 

метод є біотестуванням і дає можливість по відпо-

відній реакції тест-організму отримати інтегральну 

інформацію по всій сукупності токсичних агентів, 

що впливають на тест-об’єкт. Завдяки простоті, 

оперативності та доступності біотестування отри-

мало широке визнання у всьому світі і його все ча-

стіше використовують поряд з методами аналітич-

ної хімії. Значною перевагою цього методу є мож-

ливість виявлення токсичного впливу комплексу 

речовин, які аналітично не визначаються. 

Литература 
1. Vergolyas M. R., Trakhtenberg I. M., 

Dmytrukha N. M. Assessment of toxic effects of 

drinking water from various sources on indicators rats 

Vistar immune system // Journal of Education, Health 

and Sport. 2016;6(9). Р.855-866. eISSN 2391-8306. 

DOI. 

2. Прокопов В.О. Хлорована питна вода та 

ризики для здоров'я населення / В.О. Прокопов, 

О.В. Зоріна, С.В. Гуленко [та ін.] // Гігієна населе-

них місць. – 2012. – Вип.60. – С. 76-86. 

3. М. Р. Верголяс М. В.В. Гончарук. Оценка 

контроля качества воды с помощью тест-организ-

мов и их клеток // Химия и технология воды т.38, 

№1 2016  

4. Arkhipchuk V.V., Goncharuk V.V. // J. 

Water Chem. and Technol. – 2004. – № 4. – P. 403–

414.  

5. Пат. 97199 Україна, МПК G 01 № 33/18. / 

В.В. Гончарук, M. P. Верголяс. Опубл. 10.01.2012, 

Бюл. № 1. 

6. M. Vergolyas. Сytogenetic evaluation of the 

drinking water toxicity // «EUREKA: Life Sciences», 

2016. – №1. – 47-54р. 

7. Болтіна І.В. Комплексне дослідженя яко-

сті води різного призначення / І.В. Болтіна, М.Р. Ве-

рголяс, Л.І. Повякель, І.А. Злацький, В.В. Завальна, 

О.В. Коваленко, О.П. Васецька, Є.Р. Заєць, А.Ю. 

Семенова // Досягнення і проблеми генетики, селе-

кції та біотехнології. Збірник наукових праць IX 

з'їзду. УТГіС. Київ, ЛОГОС, - 2012. Т.4. С.219-224. 

8. Fiskesjö G. (1985). Hereditas. 102, 99-112. 

9. Верголяс М.Р. Цитотоксичний вплив 

хлор- фенолів на клітини кореневої меристеми на-

сіння цибулі батуна (Allium fistulosum L.) / Верго-

ляс М.Р., Луценко Т.В., Гончарук В.В. // Цитология 

и генетика. 6 2013. 6 Т.6 № 1. 6 С. 44-49. 

10. Гончарук В. Комлексна оцінка якості фа-

сованих вод / Гончарук В., Архипчук В., Терле-

цька Г., Корчак Г. // ВісникНАН України. 6 2005. 6 № 

3. – С. 47-58. 

11. Якiсть води. Визначання гострої леталь-

ної токсичностi на Daphnia magna Straus та 

Ceriodaphnia affinis Lilljeborg (Cladocera, 

Crustacea) (ISO 6341:1996, MOD): ДСТУ4173-

2003. 6 [Чинний від 01.07.2004].  

12. В. В. Гончарук, М. Р. Верголяс, И. В. Бо-

лтина Исследование мутагенности и генотоксично-

сти питьевой воды // Химия и технология воды. - 

2013. - 35, № 5. - С. 426-435.  

13. Якість води. Метод визначення цито- та 

генотоксичності води і водних розчинів на клітинах 

крові прісноводної риби Даніо pepio 

(Brachydanio rerio Hamilton- Buchanan): ДСТУ 

7387:2013. 6 [Чинний від 2014.07.01].  

14. Верголяс М.Р., Трахтенберг І.М., Дмит-

руха Н.М., Гончарук В.В. Оцінка токсиксичного 

впливу питних вод на організм щурів Vistar // Акту-

альные проблемы транспортной медицины 2016 г. - 

№ 2 (44), С. 52-59. 

15. Трахтенберг И.М. Методы изучения хро-

нического действия химических и биологических 

загрязнителей / И.М. Трахтенберг, Л.А.Тимофиевс-

кая, И.Я. Квятковская // Рига, Зинатис, 1987. 172 с. 

16. Vergolyas M. R. Blood as integrated system 

of organism / M. R. Vergolyas // ScienceRise. - 2016. - 

№ 2(1). – P. 7-11. 

http://irbis-nbuv.gov.ua/cgi-bin/irbis_nbuv/cgiirbis_64.exe?Z21ID=&I21DBN=REF&P21DBN=REF&S21STN=1&S21REF=10&S21FMT=fullwebr&C21COM=S&S21CNR=20&S21P01=0&S21P02=0&S21P03=TJ=&S21COLORTERMS=1&S21STR=%D0%A5%D0%B8%D0%BC%D0%B8%D1%8F%20%D0%B8%20%D1%82%D0%B5%D1%85%D0%BD%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D1%8F%20%D0%B2%D0%BE%D0%B4%D1%8B


8 SCIENCES OF EUROPE # 8 (8), 2016 |  БИОЛОГИЧЕСКИЕ НАУКИ 

17. Тихонов В.Н. Анализ изменений массы 

внутренних органов в токсикологическом экспери-

менте / В.Н. Тихонов, В.К. Шитиков, H.A. Мирош-

ниченко, А.Ф. Ковалев // Фармакология и токсико-

логия. 1984. – Т. 47. – № 5.-С. 113-116. 

18. Тица Н.У. Клиническое руководство по 

лабораторным тестам / Под ред. Н.У.Тица. // 

М.:ЮНИМЕД-ПРЕСС, 2003. – 942 с. 

19. Механізми гематотоксичної дії сполук 

свинцю Апихтіна О.Л., Дмитруха Н.М., Коцюруба 

А.В. та ін.// Журнал НАМН України, 2012, т.18, № 

1. – С.100-109. 

20. Комаров Ф.И. Биохимические исследова-

ния в клинике/ Комаров Ф.И., Коровин Б.Ф.// М.: 

Наука – 2001. – 215 с. 

21. Березов Т.Т. Биологическая химия / Бере-

зов Т.Т., Коровин Б.Ф.// М.: Наука. 2004. – 540 с. 

22. Combes R.D. The use of human cells in 

biomedical research and testing // Altern. Lab. Anim. – 

2004. - № 32. – P.43-49. 

 

SOME FEATURES PHYTOGENIC INFLUENCE IN 
COMMUNITY PARK 

 

Koba V.P. 

Federal State Budget Institution of Science "Nikita Botanical Garden - National Scientific Center", Doctor 

of Biological Sciences, Professor 

Spotar E.N. 

Federal State Budget Institution of Science "Nikita Botanical Garden - National Scientific Center", Junior 

Researcher 

Sahno T.M. 

Federal State Budget Institution of Science "Nikita Botanical Garden - National Scientific Center", re-

search engineer 

 

ABSTRACT  

The questions bioecological compliance features of plant growth and development as part of the park com-

munities. The characteristic of the specifics of the growth of vegetative organs of different species of ornamental 

plants under joint growth in the pack communities. Evaluation of the interaction of plants due to the nature of their 

impact Phytogenic showed that plant species can have both positive and negative effects on the processes of growth 

of vegetative organs in the zone of their phytogenic fields. Three types of influence phytogenic field on the growth 

of vegetative organs: depressing, neutral and stimulating. Suppression of growth processes of vegetative structures 

within range of phytogenic field of neighboring plants is obviously determined by the competitive relations in the 

struggle for the use of environmental resources. The opposite situation - increase in the growth of vegetative organs 

may be associated with a positive effect of volatile substances emitted by plants, which manifests itself through 

biochemical stimulation, as well as a factor in rehabilitation of air space around the plants. 

Keywords: community park, synecology, transbioticheskie koaktsii, Bioecological conformity, vegetative 

organs, growth dynamics. 

 

The interaction of plants in the park communities, 

as well as in nature, carried out at different levels of 

competition in connection with the influence of various 

factors of the environment, primarily light conditions, 

humidity and trophic. In the formation of bioecological 

individual plant space plays an important role phyto-

genic field that determines the effect of multi-vector in-

dex of an individual on the composition and structure 

of the local volume of plant community [1, pp. 137-

141; 3, pp. 1462-1465]. Influence of phytogenic fields 

occurs not only through active resource consumption 

environment, but through a variety of effects, including 

allelopathic currently the most studied [2, pp. 33-39]. 

To park communities to study and analyze alle-

lopathic influence is of great importance not only in 

terms of the normal development of plants, but also the 

realization of decorative properties, increasing the sta-

bility and longevity of garden and park art. The most 

labile sign of assessing the level of external influence 

on the growth and development of the plant is the indi-

cator of the dynamics of the leaf blade of biometrics [4, 

pp. 109-118].  

Bioecological study of the interaction of ornamen-

tal plants as part of the park communities studied in the 

territory of the Arboretum of Nikitsky Botanical Gar-

den (NBG). On separate clumps were identified three 

sites with different types of plants, which means phyto-

genic field in varying degrees, can affect the growth 

and development of vegetative organs in the area abut-

ting the outer parts of their crowns (intersection phyto-

genic fields). The dynamics of biometric characteristics 

of the leaf blade and shoots synecological due to the 

interaction of these types of plants. Measured length 

and width of the lamina 30, the seasonal growth of 

shoots in 10 parts of plant species studied crown dis-

posed toward each other, as well as 30 and shoots lam-

ina disposed on opposite sides of the crown [6, 100 p.]. 

Each site was evaluated particular orographic condi-

tions of growth, described dendrometric characteristics 

of the studied plants. Qualitative observations were 

processed using variation statistics methods [5, 352 p.]. 

In the formation of the structure and composition 

of park communities as the most important in the first 

place the importance of creating aesthetically pleasing 
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decorative compositions in combination of different 

plant species. This question bioecological compliance 

features of plant growth and development as part of the 

park communities are not always fully taken into ac-

count. For the introduced plants that usually make up a 

large part of the cultural phytocenoses park landscapes, 

climate and soil conditions are the most important fac-

tors determining the specificity and the possibility of 

successful completion of all phases of ontogenesis. Un-

der the new conditions of growth outside the natural 

range, in most cases the plants observed marked 

changes in growth and development dynamics, age lim-

its longevity, reduced level of resistance to pests and 

diseases. Of particular importance in this regard is the 

problem of the mutual influence of different types of 

plants Flora individual geographic areas.  

It is now believed that emit volatile chemicals are 

one of the elements that ensure the formation Phyto-

genic plants of the field. Park communities often have 

a dense structure and greater richness of species diver-

sity that does not always meet the needs of the constit-

uent Bioecological plants. The cultural phytocenoses 

competitive relationship between the consumption of 

resources in the soil environment in varying degrees, 

can be adjusted by the crop care. In the aerial part in the 

crossing conditions phytogenic fields optimization park 

community structure should take into account the pecu-

liarities of direct contact or relationships of organisms 

in plant communities, as well as indirect trans abiotic 

relationships of organisms in plant communities. To 

park communities, this problem is significant not only 

in terms of the normal development of plants, but also 

the realization of decorative properties, increasing the 

stability and longevity of landscape gardening compo-

sitions reduce their maintenance costs.  

Nikita Botanical Garden geographically located in 

the central part of the southern coast, which climatic 

conditions refers to the dry subtropics. The hot, dry 

summers, relatively mild winters, the bulk of the pre-

cipitation falls in the autumn and winter. Most of the 

area of the park is characterized by a relatively flat ter-

rain, the slope of the individual sections varies from 2 

to 10%, southern, south-eastern and south-western ex-

posure. 

The first observation area was the south-western 

exposure, slope steepness 2º. She studied the interac-

tion of the three species. Common Oleander (Nerium 

oleander L.). Natural area: Mediterranean. Evergreen 

shrub or small tree height of 2-6 m. The leaves are 8,5-

14 cm long and 1-2,5 cm wide, lanceolate, leathery, 2-

3 in whorls. Rather thermophilic shrub: the young who 

have not completed growth shoots, are damaged at 60C, 

with a frost -120C to the root, and sometimes the roots 

freeze adult specimens. Model plant: a bush, height – 

3,0 m, diameter of the crown – 3,0 m. 

Yew (Taxus baccata L.). Natural area: the moun-

tainous regions of Europe, the Mediterranean and the 

Caucasus. Conifer dioecious tree up to 25 m. Crohn's 

wide-sprawling very thick needles 1,5-2 cm long and 

0,1-0,2 cm wide, soft, flat, dark green located on the 

branches in two rows. Yew belongs to the shade-toler-

ant, wind resistant and moisture-loving species. It 

grows slowly. Model plant: a molded multi-stemmed 

tree, height – 3,2 m, diameter of the crown – 4,1 m.  

The results of the research of biometric character-

istics of leaves and seasonal growth of shoots, which 

are widely used in landscape gardening construction on 

the southern coast of Crimea, revealed a certain level of 

interaction between types of plants with a joint growth 

as part of the park curtains. From the crown portion dis-

posed in the direction of the neighboring plants, marked 

dimensional changes and surface area of the leaf blade, 

seasonal growth of shoots.  

Biometric characteristics of vegetative organs T. 

baccata and N. oleander when sharing a part of grow-

ing a green curtain in the zone of their mutual influence 

Phytogenic T. baccata significantly reduced leaf size of 

N. oleander, the average (106,6 ± 2,7 mm), for com-

pared to control (116,3 ± 2,4 mm), the length of the 

sheet decreased by 9,7 mm, or 9,1%, the width of 1,8 

mm or 9,3%. Even more significant reductions bio-

metric characteristics were noted for the seasonal 

growth of shoots. The average value of N. oleander 

shoot growth in T. baccata impact zone was 19,0 ± 0,3 

mm, 7,1 mm, or 27,2% less compared with the control 

(26,1 ± 0,5 mm ). Biometrics T. baccata in impact zone 

phytogenic field N. oleander not undergone significant 

changes, marked a slight tendency to increase the size 

of the leaf blade length and width. 

The second pair of plants, whose interaction was 

studied evergreen viburnum and yew on this site. Ever-

green variegated form of Viburnum (Viburnum tinus L. 

'variegata'). Natural area: Mediterranean. Evergreen 

shrub up to 3 m with bare, sometimes pubescent shoots, 

golden-variegated leathery leaves are 5-10 cm long and 

1,5-4 cm wide. It prefers a sunny location, but makes 

the penumbra. Braves – 13-140C frost, but the winter is 

often freeze slightly inflorescences. Model plant: a 

bush, height – 2,0 m, diameter of the crown – 2,8 m. 

The phytogenic field zone V. tinus size of T. bac-

cata leaves significantly decreased. The average length 

of the leaf blade (22,6 ± 0,9 mm) was reduced to 2,1 

mm or 8,5% compared to the control (24,7 ± 0,6 mm), 

the width (2,3 ± 0,06 mm) by 0,8 mm or 25,8% com-

pared to controls (3,1 ± 0,07). This seasonal shoot 

growth increased. Thus, unlike N. oleander V. tinus has 

had on the growth of vegetative organs of T. baccata 

depressing effect. At the same time biometric charac-

teristics of vegetative organs V. tinus in T. baccata af-

fected zone increased significantly. The average size of 

lamina length (68,2 ± 2,3 mm) increased by 7,4 mm or 

10,8% compared to control (60,8 ± 1,4 mm), the aver-

age width dimension (34,2 ± 1 2 mm) by 5,1 mm or 

14,9%. The average value of the seasonal growth of 

shoots (36,5 ± 2,7 mm) increased compared to the con-

trol (29,2 ± 1,9 mm) by 7,2 mm or 19,7%. 

On another site south-western exposure, steepness 

of slope 5º observed quite distinct antagonism of the 

two species. Splayed Cotoneaster (Cotoneaster divari-

catus Rend. Et Wils.). Natural habitat: China: Western 

Sichuan, Hubei West. Dome-shaped shrub with multi-

ple shoots and openwork crown. The leaves are shiny, 

dark green. The plant prefers lit places, but tolerates 
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shade. Drought-resistant, not picky about soil condi-

tions, frost hardy. Model plant: a bush, height – 2,5 m, 

diameter of the crown – 2,8 m. 

Within the field of influence Phytogenic C. divar-

icatus there was a significant reduction in size of the 

vegetative organs V. tinus. The average length of the 

leaf blade (51,9 ± 0,2 mm) decreased compared to con-

trol at 9,0 mm or 14,8%, the average width (25,9 ± 0,9 

mm) – 3,2 or 10 mm 9% in comparison with the control 

(29,1 ± 0,9 mm). The average value of the seasonal 

growth of shoots (27,7 ± 2,2 mm) decreased compared 

to the control (29,2 ± 1,9 mm) by 1,5 mm or 5,1%. 

Vegetative organs C. divaricatus in the impact 

zone V. tinus also, albeit to a lesser extent, decreased in 

size. The average length of the leaf blade (21,0 ± 0,7 

mm) decreased compared to the control (22,8 ± 0,4 

mm) by 1,8 mm or 7,9%, the average width (14,4 ± 0,5 

) of 0,7 mm or 4,6% compared to the control (15,1 ± 

0,3 mm). The average seasonal growth of shoots (13,0 

± 0,6 mm) decreased by 1,1 mm or 7,8% compared to 

the control (14,1 ± 0,5 mm). Thus, data in cooperation 

with two kinds of plants growing in steam joint com-

munity inhibition observed relative growth of the veg-

etative structures. At the same time a dampening effect 

on the growth processes have plants C. divaricatus. 

The third area was the south-western exposure and 

steepness of slope 1º. 

Cherry serrate (Serasus serrulata 'Kvansan'). Nat-

ural habitat: Japan. Deciduous tree or shrub to 10 m 

with leaves 11-19 cm long and 4-9 cm wide, oblong-

ovate, white, sometimes pink fragrant flowers, gathered 

in umbellate inflorescences. It grows quickly. Light-

loving, drought-resistant, tolerates city conditions. It 

prefers fresh, nutrient-rich sandy loam soils, from neu-

tral to strongly alkaline. Model plant: wood. Height – 

4,5 m, trunk diameter – 7,5 m. 

Purple loosestrife Cotoneaster (Cotoneaster sali-

cifolius French). Natural area: Eurasia, North Africa. 

Evergreen shrub with a low arched rejected or flattened 

branches. The leaves are 11-19 cm long and 4-9 cm 

wide, arranged alternately, oval, dark green, shiny. It 

tolerates partial shade. Cold-resistant and drought-re-

sistant. Model plant: a bush. Height – 4,2 m, diameter 

of the crown – 2,5 m. 

In the area of influence of C. salicifolius vegeta-

tive organs of S. serrulata (except for the width of the 

leaf blade) were characterized by a slight increase in 

size. For C. salicifolius phytogenic impact C. serrulata 

identified a significant increase in the biometric data of 

the vegetative organs. The length of the lamina (75,6 ± 

2,1 mm) increased by 16,0 mm, or 26,8% compared to 

control (59,6 ± 1,4 mm). The width of the lamina (19,6 

± 0,8 mm) increased by 5,4 mm or 27,6% compared to 

control (14,2 ± 0,5 mm). However, the observed reduc-

tion in average seasonal growth of shoots (26,4 ± 2,3 

mm) to 4 mm, or 13,2% compared to control (30,4 ± 

1,3 mm). These two plant species are characterized by 

a positive sign of interference, which is manifested in 

the intensification of the vegetative growth of struc-

tures in the zone of influence of phytogenic fields. This 

may be due to the favorable impact of volatile sub-

stances emitted by plants of these species as biochemi-

cal growth factors, as well as a factor in rehabilitation 

of air space around the plants, which reduces the nega-

tive effects of pathogenic organisms. 

Conclusion 

The characteristic of the specifics of the growth of 

vegetative organs of different species of ornamental 

plants under joint growth in the pack communities. For 

some pairs of plants identified three types of effect of 

phytogenic field on the growth of vegetative organs: 

depressing, neutral and stimulating. Suppression of 

growth processes of vegetative structures within range 

of phytogenic field of neighboring plants is obviously 

determined by the competitive relations in the struggle 

for the use of environmental resources. The opposite 

situation - increase in the growth of vegetative organs 

may be associated with a positive effect of volatile sub-

stances emitted by plants, which manifests itself 

through biochemical stimulation, as well as a factor in 

rehabilitation of air space around the plants. 

This work was supported by RFBR grant № 15-

29-02596 
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АННОТАЦИЯ 

В статье приводятся сведения о запасах и составе надземной фитомассы типичных экосистем конти-

нентальных районов бассейна р. Колыма. Дается ресурсная оценка растительных сообществ высотных по-

ясов. Характеризуется растительный покров горных тундр, пояса кедрового стланика, лиственничных ле-

сов и редколесий, пойменных тополево-чозениевых сообществ, болотных комплексов, а также степных и 

луговых природных сообществ. Результаты исследований свидетельствуют, что наибольшими запасами 

надземной фитомассы отличаются пойменные тополево-чозениевые леса - до 170,00 т/га. Заметно ниже 

продуктивность лиственничных лесов и редколесий (19,83-60,21 т/га), для кедровостланиковых сообществ 

она составляет 25,96-43,32, горных тундр от 3,26 до 4,08, степей - до 2,27, болота - 1,67-2,80, луга - 1,00-

1,70 т/га. Все параметры продуктивности растительного покрова континентальных районов рассматрива-

емой территории, подчиняются общей закономерности. Они отражают процесс формирования фитомассы 

в четком соответствии с энергетическим балансом ландшафта. 

ABSTRACT 
The article presents the results of examination of stocks and structure of phytomass in typical ecosystems of 

the basin of the Kolyma. Resource assessment of the plant communities of altitude belts is provided. Mountainous 

tundra, pine and larch forests, Populus-Chosenia communities of the flood plain, as well as steppe and meadow 

are under consideration. Investigation shows that the largest stockpiles of phytomass are characteristic for flood-

plain forest (up to 170 t/ha). The larch forests produced of phytomass within 19.83 - 60.21 t/ha. pine communities 

- 43.32 - 25.96, mountain tundra - 4.08-3.26, steppes - 2.27, swamp – from 1.67 to 2.80, meadows 1.00 -1.70 t/ha. 

Parameters of productivity of plant communities of the territory under consideration, follow the common pattern. 

They reflect the process of phytomass formation in strict compliance with the energy balance of habitats. 

Ключевые слова: растительность, фитомасса, теплообеспеченность, абиотические факторы, криоли-

тозона, экологические системы.  

Keywords: vegetation, phytomass, heat supply, abiotic factors, permafrost, ecological systems. 

 

Запасы надземной фитомассы растительных 

сообществ являются интегральным показателем 

взаимодействия факторов природной среды, влия-

ющих на формирование и особенности функциони-

рования экосистем, определяя их продуктивность. 

Для континентальных районов лесной зоны, на ко-

торые приходится более 264 тыс. км2 территории 

Крайнего Северо-Востока Азии, они изучены всё 

еще недостаточно [3 -5, 9]. 

 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА 

Климат территории характеризуется как кон-

тинентальный, субарктический. Для него харак-

терны большие различия климатических показате-

лей и типов погоды, обусловленные рельефом и вы-

сотной поясностью. Стекание холодных масс 

воздуха зимой с горных склонов в межгорные до-

лины вызывает выхолаживание последних. Лето в 

долинах и межгорных котловинах сравнительно 

теплое: средняя температура июля достигает 15-16° 

С, сумма положительных температур превышает 

1200-1500°С. Основные показатели климата таеж-

ной зоны приведены в таблице 1. 

Резкая континентальность климата с мало-

мощным снежным покровом и длительным воздей-

ствием отрицательных температур воздуха обусло-

вили повсеместное распространение многолетней 

мерзлоты и активное развитие процессов криоген-

ного массообмена. Значительную часть площади 

гор занимают каменистые россыпи, гольцы и гор-

ные тундры. Растительный покров насыщен аркти-

ческими, арктоальпийскими и горно-тундровыми 

элементами флоры (Флора и растительность…, 

2010). Высотная поясность выражена достаточно 

четко. Между горными тундрами и лиственнич-
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ными редколесьями отчетливо выделяется неширо-

кий (50-150 м по вертикали) пояс кедрово-стлани-

ковых сообществ, наиболее густых на склонах юж-

ной экспозиции. Кустарниковый пояс тесно смыка-

ется с горными редколесьями, постепенно заходя 

под его разреженный пояс в качестве подлеска. 

Сначала появляются отдельные  

 

Таблица 1. 

Показатели климата таежной зоны Крайнего Северо-Востока 

Зона 

Метеостан-

ция 

Средняя температура 

воздуха, 0С 

 

Сумма температур, 0С 

 

 

Средняя про-

должитель-

ность пери-

ода, дни 

Количество осад-

ков, мм 

 

 

Годо-

вая 

тем-

пера-

тура 

I-II 
VI-

VIII 
00 50 100 

безмо 

роз-

ный 

пе-

риод, 

дней 

t0 

50С 

 

 

за 

год 

 

за 

I-Y 

за 

YI-

IX 

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

 

            

 Палатка -6,1 -22,1 12,0 1238 1145 801 143 110 370 159 217 

 Талон -7,5 -27,6 13,1 1384 1302 1012 148 116 564 259 305 

 Сусуман -13,6 -37,7 11,7 1203 1136 836 131 104 291 77 214 

 Среднекан -11,8 -36,2 13,4 1431 1361 1125 139 113 417 221 196 

 Колымская 

 водно-ба-

лан- 

 совая стан-

ция 

 

 

-11,8 

 

 

-33,2 

 

 

11,3 

 

 

1114 

 

 

1042 

 

 

740 

 

 

128 

 

 

99 

 

 

298 

 

 

105 

 

 

193 

 Усть-Омчуг -11,0 -33,5 12,6 1289 1211 917 138 109 282 115 167 

 Сеймчан -11,9 -37,1 13,6 1466 1397 1147 140 114 284 144 140 

 Зырянка -12,0 -36,7 13,2 1416 1344 1116 139 111 265 114 151 

 

угнетенные лиственницы, ниже по склону 

число их и размер увеличиваются, и, наконец, они 

покрывают нижнюю треть горных склонов. 

Лиственничные леса и редколесья в зависимо-

сти от экспозиции и крутизны склонов, грануломет-

рического состава почв и микроклимата образуют 

много вариантов фитоценозов, часто сменяющих 

друг друга в зависимости от характера рельефа. На 

террасах горных рек и конусах выноса встречаются 

узкие полосы достаточно продуктивных листвен-

ничных лесов. Для песчано-галечниковых пойм 

обычны тополево-чозениевые, чозениевые и лист-

веннично-чозениевые леса. 

На коренных склонах долин южных экспози-

ций среди горных редколесий встречаются релик-

товые степные ландшафты. На них произрастает 

много видов растений, близких видам Северной 

Америки и Центральной Азии. Например, овсец 

Крылова, лапчатки Толля и анадырская, звездчатка 

якутская, остролодка Шелудяковой.  

Определение запасов и структуры надземной 

фитомассы проводилось согласно методическим 

указаниям Л. Е. Родиным, Н. П. Ремезовым и Н. И. 

Базилевич (1968). Под фитомассой понимается ко-

личество живого органического вещества фитоце-

ноза (сосудистых растений и лишайников, без учета 

микрофлоры и водорослей. Площадь пробных 

участков составляла 400 м2, непосредственные 

учеты проводились на репрезентативных площад-

ках 0,25 м2 в 10-ти кратной повторности. Репрезен-

тативность учетных площадок напочвенного по-

крова для каждой пробной площади определялось 

по формуле, принятой в геоботанических исследо-

ваниях: N=V2:P2, где N - число повторностей, V- ко-

эффициент вариации, P - желаемая точность [2] 

Запасы фитомассы лиственницы определялись 

методом модельных деревьев из расчета по одному 

дереву на каждую ступень толщины. Для модель-

ных деревьев определялись значения массы в абсо-

лютно-сухом состоянии следующих фракций: ство-

ловой древесины и коры, крупных (толще 1,0 см) и 

тонких (тоньше 1,0 см) ветвей, сухих ветвей, аук-

сибластов, хвои, шишек прошлых лет и текущего 

года, эпифитов. Полученные данные выравнива-

лись графически. На этой основе и данных перечета 

древостоя выполнялся расчет запаса всех фракций 

для числа деревьев в каждой ступени толщины, за-

тем на 1 га. Аналогично учитывалась и фитомасса 

подроста, но модели отбирались не по ступеням 

толщины, а по группам высот. Масса подлеска 

определялась по трем модельным кустам разных 

размеров для каждого вида с учетом данных карти-

рования и сплошного перечета кустарников. 

Определению фитомассы кедрового стланика 

предшествовал сплошной перечет ветвей и стволов, 

замеры их длины и толщины. Средний диаметр 

стволов и ветвей у основания находился общепри-

нятым в лесной таксации методом через площадь 

поперечного сечения. Все ветви группировались по 
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односантиметровым ступеням толщины. При непо-

средственном учете растительной массы стланика 

бралось по 4-6 модельных ветвей, по которым опре-

делялись запасы хвои, побегов ветвей и стволовой 

древесины. К последней относились части стланика 

лежащие на земле, к ветвям – ветви первого по-

рядка, отходящие от стволов и произрастающие от-

дельно. Затем строились графики, на оси ординат 

откладывалась масса хвои, побегов и ветвей, а на 

оси абсцисс – толщина ветвей. С графиков весовые 

значения для соответствующих частей стланика 

снимались для каждой ступени толщины, что дало 

возможность, используя материалы пересчета, пе-

рейти к запасу фитомассы стланика. Стволовая 

часть стланика определялась по средней модельной 

ветви с последующим умножением на число ство-

лов. 

За границу раздела растительного вещества на 

надземную и подземную фитомассу принималась 

линия перехода живых (зеленых) мхов в бурые (от-

мершие); у лишайников к подземной биомассе от-

носились наиболее темные, частично разложенные, 

части. Укосы фитомассы высушивались при темпе-

ратуре 105°С до постоянного веса. Видовые назва-

ния растений приведены по А. П. Хохрякову (1985). 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Горные тундры. Изучалась надземная фито-

масса наиболее распространенных двух типов 

тундр – диапенсиево-кассиопово и дриадово-касси-

оповая с хорошо развитым лишайниковым покро-

вом. Горная диапенсиево-кассиопеево-лишайнико-

вая пятнистая тундра, приуроченная к выполо-

женной вершине склонов. Каменистость 

поверхности достигает 12% площади, на пятна го-

лого грунта приходится около 26%. Кустарниковый 

ярус разрежен. Его высота составляет 5-10 см. 

Среди кустарников доминируют Betula exilis и Salix 

phlebophylla. Травяно-кустарничковый ярус пред-

ставлен Vaccinium uliginosum, Rhododendron 

parvifolium, Cassiope ericoides, Dryas punctata, 

Carex arctisibirica и некоторыми другими видами с 

меньшим обилием. В лишайниковом покрове доми-

нируют Alectoria ochroleuca, Cornicularia divergens, 

Cetraria cucullata, C. nivalis (рис. 1). 

Горная дриадово-кассиопеево-лишайниковая 

тундра. Находится на краю гребня склона. Камни 

занимают до 17% поверхности. Травяно-кустар-

ничковый ярус представлен Rhododendron 

parviflora, Cassiope ericoides, Dryas punctata, Carex 

arctisibirica и некоторыми другими видами. На ли-

шайники приходится около 30% площади. Среди 

них доминируют Alectoria ochroleuca, Cornicularia 

divergens, Cetraria cucullata, C. nivalis и Thamnolia 

vermicularis. 

 

 
Рис. 1. Растительный покров горных тундр. 
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Таблица 2.  

Надземная фитомасса горно-тундровых фитоценозов (в числителе т/га, в знаменателе - % от 

фитомассы) 

Компоненты фитомассы  Горная тундра 

  1 2 

Фитомасса  3,26/ 100,0 4,08/ 100,0 

в т.ч. кустарнички  1,19/ 36,5 1,02/ 25,0 

 травянистые   0,03/ 0.9 0,06/ 1,5 

 мхи, лишайники  2,04/ 62,6 3,00/ 73.5 

Примечание: 1-диапенсиево-кассиопеево-лишайниковая пятнистая,  

2 - дриадово-кассиопеево-лишайниковая.  

 

В составе надземной фитомассы горных тундр 

доминируют мхи и лишайники (табл. 2). Роль ку-

старничков достаточно велика, в то же время доля 

травянистых растений незначительна. 

 
Рис. 1. Высотный пояс кедровых стлаников (Pinus pumila). 

 

Сообщества кедрового стланика. Изучалась 

фитомасса двух кедровостланиковых сообществ. 

Кедровник шикшево-бруснично-лишайниковый 

приурочен к платообразной поверхности шлейфа 

склона. Высота Pinus pumila 1,5-2,0 м, сомкнутость 

0,7-0,8. За пределами рассматриваемой экосистемы 

на расстоянии 15-20 м друг от друга встречаются 

отдельные экземпляры Larix cajanderi высотой 3,0-

7,0 м. Кустарники представлены главным образом 

Betula middendorffii. В кустарничковом ярусе доми-

нируют Ledum decumbens, Vaccinium vitis-idaea, 

Empetrum nigrum. По периферии пятен выморажи-

вания обилен Arctous alpina. Среди лишайников 

преобладают Cladonia rangiferina и Cetraria 

islandica. Мхи, в основном Polytrichum commune, 

приурочены к куртинам Pinus pumila, реже к меж-

куртинным пространствам.  

Кедровник багульниково-лишайниковый при-

урочен к средней части склона юго-восточной экс-

позиции. Абсолютная высота 810 м, уклон 5-10°. 

Сомкнутость зарослей 0,7-0,8, высота 1,5-2,0 м. 

Встречаются единичные кусты Betula middendorffii. 

Кустарничковый ярус представлен Vaccinium vitis-

idaea, Ledum decumbens, Empetrum nigrum. Среди 

лишайников доминируют Cladonia alpestris и 

Cetraria cucullata. Мхи распространены диффузно. 

По сравнению с кедровником шикшево-бруснично-

лишайниковым напочвенный покров данной экоси-

стемы характеризуется большим однообразием и 

бедностью флористического состава.  
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Общая надземная фитомасса кедрово-стлани-

ковых сообществ колеблется от 26 до 43 т/га (табл. 

3), что по 10-бальной шкале продуктивности фито-

ценозов [6]. соответствует V (25-50 т/га) группе. 

Таблица 3. 

Надземная фитомасса кедрово-стланиковых фитоценозов (в числителе т/га, в знаменателе - % от 

фитомассы) 

Компоненты фитомассы 
Заросли кедрового стланика 

1 2 

Фитомасса 25,96/ 100,0 43,32/ 100,0 

в т.ч. кедровый стланик 22,17/ 85,4 40,67/ 94,1 

 кустарнички 2,93/ 11,3 1,82/ 4,2 

 мхи, лишайники 0,80/ 3,3 0,84/ 1,7 

Примечание: 1 - шикшево-бруснично-лишайниковые, 2 - багульниково-лишайниковые. 

 

В составе фитомасы доминирует кедровый 

стланик. По сравнению с горными тундрами значи-

тельно снижается роль кустарничков, а мхов и ли-

шайников становится незначительной. 

Лиственничные леса и редколесья. Редко-

стойный сфагновый лиственничник расположен на 

третьей террасе р. Колыма. Насаждение чистое, пе-

рестойное [9]. Деревья низкорослые, с изогнутыми 

стволами и ненормально развитыми кронами. Име-

ются единичные экземпляры сухостоя. Подлесок из 

Betula middendorffii, Salix krylovii и Pinus pumila. В 

кустарничковом ярусе обилие Ledum palustre, 

Vaccinium vitis-idaea, Empetrum nigrum, Oxycoccus 

microcarpus, Rubus chamaemorus, Chamaedaphne 

calyculata. Из травянистых растений – Eriophorum 

callitrix, Carex lugens, C. globularis, Pyrola rotundi-

folia, Equisentum palustre. Хорошо развит моховой 

покров из Sphagnum palustre, S. wulfianum, S. an-

gustifolium, S. girgensohnii, значительно реже встре-

чаются зеленые мхи рода Dicranum. Из-за мощного 

сфагнового покрова слабо развиты лишайники, 

представленные Cladonia rangiferina и видами 

Cetraria. 

Лиственничник бруснично-зеленомошный с 

подлеском из Pinus pumila и Betula middendorffii. 

Расположен на коренном берегу р. Колыма. Насаж-

дение чистое, средневозрастное, высокополнотное. 

Подлесок редкий, невысокий. Напочвенный покров 

сплошной, развит хорошо. Травяно-кустарничко-

вый ярус представлен Ledum palustre, Vaccinium 

uliginosum, V. vitis-idaea, Empetrum nigrum, Poa 

pratensis, Carex pallida.  

 
Рис. 2. Редкостойные лиственничники (Larix cajanderi) Верхнеколымского нагорья. 
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Таблица 4.  

Надземная фитомасса лиственничных лесов и редколесий (в числителе т/га, в знаменателе - % 

от фитомассы) 

Компоненты фитомассы 1 2 3 

Фитомасса 60,31/100,0 19,83/100,0 44,14/100,0 

Древостой лиственницы 14,29/ 23,7 6,99/ 35,2 27,24/ 61,7 

Подрост лиственницы - 0,06/ 0,3 1,03/ 2,3 

Подлесок 38,68/ 64,2  0,12/ 0,6  9,66/ 21,8 

в т.ч. кедровый стланик 34,66/ 57,5 0,02/ 0,1  9,29/ 21,0 

береза Миддендорфа 4,02/ 6,7 0,10/ 0,5  0,24/ 0,5 

 ольховник - -  0,13/ 0,3 

Травы и кустарнички 3,22/ 5,3  1,66/ 8,4  4,18/ 9,5 

 Мхи и лишайники 4,12/ 6,8 11,00/ 8,4  2,06/ 4,7 

Примечание: 1 - рединный сфагновый, 2 - зеленомошно- багульниковый, 3 - зеленомошно-брусничный; - 

вид отсутствует. 

 

Моховой покров из пятен зеленых мхов: 

Polytrichum commune, P. alpinum, Dicranum mayum; 

развиты слабо – Cladonia rangiferina, Cetraria 

nivalis, C. islandica (рис.2).  

Лиственничник бруснично-зеленомошный 

расположен на третьей надпойменной террасе. Ред-

костойный, средневозрастной. Насаждение чистое, 

III разряд высот, II класс бонитета. Хорошо развит 

подрост лиственницы. Напочвенный покров хо-

рошо развит, проективное покрытие достигает 

90%. В кустарничком ярусе обилие Vaccinium 

uliginosum, V. vitis-idaea, Empetrum nigrum. Травя-

нистый покров значительно реже, представлен 

Calamagrostis langsdorffii, C. angustifolium, Carex 

pollida, во влажных микрозападинах - Pyrola rotun-

difolia, Equsetum arvense. 

Из таблицы 4 следует, что в составе фитомассы 

рединных сфагновых лиственничников домини-

рует кедровый стланик, в лисвенничниках зелено-

мошно-багульниковом и зеленомошно-брусничном 

- древостой лиственницы. Надземная фитомасса 

лиственничных лесов и редколесий континенталь-

ных районов колеблется от 19 до 60 т/га, что по 10-

бальной шкале продуктивности фитоценозов соот-

ветствует IV, V (25-50 т/га) и VI (50-100 т/га) груп-

пам [6]. 

Тополево-чозениевые леса, уникальные при-

родные комплексы, занимают немногим более 1% 

лесопокрытой площади региона и встречаются 

только в поймах рек, где размещение их носит ис-

ключительно ленточно-островной характер. Топо-

лево-чозениевые леса отличаются высокой произ-

водительностью с ежегодным приростом до 5т/га, а 

средний запас древесины достигает 170 м3/га при 

полнота 0,7 и II – III класса бонитета. Довольно гу-

стой подлесок представлен Padus avium, Sorbus 

sambucifolia, Rosa acicularis, Alnus hirsuta. Имеется 

хорошо развитое разнотравье.  

Болота. Пушицево-кочкарное болото. Распо-

ложено на высокой террасе р. Колыма. Осоково-пу-

шицевые кочки занимают 20% поверхности фито-

ценоза, 80% - межкочечное пространство. На пери-

ферии кочек, сформированных Eriophorum 

vaginatum и Carex lugens, присутствуют Ledum 

decumbens, Vaccinium vitis-idaea, V. uliginosum, 

Rubus chamaemorus. На межкочечных участках к 

ним добавляется Betula exilis  

Горное пушицево-осоково-сфагновое болото 

находится на ровном с небольшим уклоном (1 - 2°) 

участке горного склона. Облик ландшафта опреде-

ляет осоковые и пушицевые кочки (высотой 0,3 - 

0,5 м) и мочажины, заполненные водой. Отмечается 

наличие крупных валунов. Кустарниковый ярус 

представлен Betula exilis и Salix fuscescens высотой 

0,1-0,2 м. Общее проективное покрытие травяно-

кустарничкового яруса 70-80% (кустарнички 20 –

25%). В нем господствуют Vaccinium uliginosum, 

Ledum palustre, Rhododendron redowskianum, 

Diapensia obovata, Vaccinium vitis-idaea. Обильны 

Eriophorum vaginatum и Carex lugens. Лишайники 

(Cetraria nivalis и C. cucullata) распространены 

диффузно. Моховой покров сформирован в основ-

ном сфагном. Запасы надземной фитомассы колеб-

лются от 1,67 до 2,8 т/га (табл. 5). 

Таблица 5.  

Надземная фитомасса болотных фитоценозов (в числителе т/га, в знаменателе - % от фитомассы) 

Компоненты фитомассы 
 Болото 

 1  2 

Фитомасса  1,67/ 100,0   2,80/ 100,0 

в т.ч. кустарники, кустарнички   0,76/ 45,5   0,60/ 21,4 

 травянистые    0,36/ 21,6   1,22/ 43,6 

 мхи, лишайники   0,55/ 32,9   0,98/ 35,0 

Примечание: 1 - пушицево-кочкарное, 2 - горное пушицево-осоково-сфагновое. 

 

Определенное участие в формировании расти-

тельного покрова зоны затопления принимают ком-

плексные бугристо-мочажинные болота, обязанные 

своим происхождением многолетней мерзлотой. 

Соотношение бугров и мочажин может резко коле-
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баться; чаще бугры занимают 60-70% (до 80%). Мо-

чажины болот сильно обводнены, вытянуты в длин-

ные полосы или замкнуты, округлы.  

Степи. Участок злаково-разнотравной степи 

расположен в левобережной части долины р. Ко-

лыма на южном склоне крутизной 30-35. Напоч-

венный покров состоит из Poa pratensis ,  P.  an-

gust i fo l ia ,  Deschampsia  suka tschewii ,  Tri-

se tum sib iricum, Thimus serpyl lum,  

Polemonium campanulatum, Poten ti l la  

nivea .  Запасы надземной фитомассы в таких сооб-

ществах составляют 2,27 т/га. 

Луга. Луга разнотравно-вейниковые – зани-

мают среднеувлажненные участки пойм. Средняя 

высота их травостоя – 70 см. В нем обычно доми-

нируют Calamagrostis langsdorffii, Poa arctica, 

Galium boreale, Tanacetum boreale, Carex pallida и 

C. cryptocarpa, а также некоторые другие травы. 

Урожай сена колеблется от 1,00 до 1,70 т/га. 

Заключение 

Анализ полученных данных позволяет утвер-

ждать, что все параметры продуктивности расти-

тельного покрова - от горных тундр до долинных 

лесов, при отсутствии аномалии увлажнения под-

чиняются общей закономерности. Они отражают 

процесс формирования фитомассы в четком соот-

ветствии с энергетическим балансом ландшафта. 

Прослеживается определенная смена компонентов 

надземной фитомассы с увеличением её запасов по 

мере снижения высотных отметок. Горные тундры 

сменяются кедровостланиковыми сообществами, 

лиственничные редколесья с участием кедрового 

стланика переходят в лиственничные леса. На пой-

менных участках водотоков произрастают ленточ-

ные тополево-чозениевые леса, к депрессиям рель-

ефа приурочены болота, на горных склонах - степи 

и луга со злаковым разнотравьем. Полученные све-

дения о структуре и запасам фитомассы вполне со-

поставимы с данными, приводимыми в монографии 

Н.И. Базилевич (1993), характеризующие экоси-

стемы полярного и бореального поясов раститель-

ного покрова Азии. 
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Постановка проблемы. Водопроводная питье-

вая вода является благом первой необходимости и 

жизненной важности для каждого человека и зна-

чима для общества в целом. Гарантированное обес-

печение населения водопроводной питьевой водой 

должного качества является одним из приоритет-

ных направлений деятельности властных институ-

тов муниципального, регионального и федераль-

ного уровней, которое охватывает всю полноту со-

циальных слоев общества. Вода имеет важное 

гигиеническое значение, и ее качество рассматри-

вается как ведущий показатель санитарного благо-

получия населения. Более того, качественная пить-

евая вода - это залог эффективной профилактики 

болезней сердечно-сосудистой системы, старче-

ского слабоумия, деменции, депрессии, ожирения, 

астмы, аллергических заболеваний опухолей, рака, 

запоров, сахарного диабета, ферментопатий, ката-

ракты и многих других заболеваний [4,13].  

Минеральная питьевая вода широко использу-

ется для санаторно-курортного лечения пациентов 

с болезнями кожи, в том числе и аллергического ха-

рактера [9]. Употребление достаточного количе-

ства жидкости снижает не только аллергологиче-

скую, но и токсикологическую нагрузку на орга-

низм [8]. Поэтому крайне важно следить и 

поддерживать должное качество питьевой воды, 

подаваемой населению. 

Однако ввиду геологических особенностей 

почв некоторые территории имеют многолетие по-

вышенные концентрации отдельных химических 

веществ. В 1938 г. советский геохимик, академик 

Академии наук СССР Александр Павлович Вино-

градов ввел в науку понятие «биогеохимическая 

провинция», обозначив, таким образом, террито-

рии, в почве которых концентрация химических 

элементов в силу природных причин оказывается 

выше или ниже оптимального природного уровня. 

Следствием этого является повышенная или пони-

женная концентрация химических веществ в воде, 

растениях и сельскохозяйственных культурах. 

У населения, проживающего в таких биогеохи-

мических провинциях, в результате избытка либо 

дефицита отдельных химических элементов возни-

кают так называемые эндемические заболевания, 

такие как железодефицитная анемия, зоб, флюороз, 

кариес, уролитиаз и прочие. Помимо этого, превы-

шение предельно допустимых концентраций хими-

ческих веществ в питьевой ведет к различным фи-

зиологическим сдвигам и развитию патологии по-

чек, сердечно-сосудистой системы, органов 

пищеварения и опорно-двигательного аппарата 

[10]. Питьевая вода с повышенным содержанием 

некоторых химических элементов также является 

фактором канцерогенного риска для населения [5].  

Определение наличия биогеохимических про-

винций, анализ влияния природных факторов на 
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здоровье населения, проживающего на таких тер-

риториях, а также разработка профилактических 

мероприятий – есть важная необходимость для про-

филактической медицины. В противном случае воз-

никают самые разнообразные патологии и населе-

ние вынуждено прибегать к медикаментозному ле-

чению, а иногда даже приобретать лекарство из 

Европы, США и из других стран. 

Анализ последних исследований и публика-

ций. Оценка качества питьевой воды систем цен-

трализованного хозяйственно-питьевого водоснаб-

жения (далее - ЦХПВ) постоянно освещается в 

научной литературе. Наблюдение за характеристи-

ками питьевой воды и их корректировка при необ-

ходимости – это эффективный способ сохранения 

здоровья миллионам водопользователей.  

По состоянию на 2014г год только 63,9% насе-

ления обеспечено доброкачественной питьевой во-

дой. При этом большая часть этого населения 

(81,0%) проживает в городах [4]. При этом речь не 

идет о немедленном ухудшении здоровья человека, 

употребившего недоброкачественную питьевую 

воду. Изменения в организме протекают в виде фи-

зиологических сдвигов, постепенно напрягются все 

системы организма. Повышается токсическая, кан-

церогенная, тератогенная, аллергическая нагрузка 

на организм, что в итоге может повлечь за собой 

всевозможные патологии.  

Важно отделять природные особенности пить-

евой воды от приобретенных в ходе технологиче-

ской обработки. При этом современные методы хо-

рошо борются с микробиологической и паразитоло-

гической обсемененностью питьевой воды. Но 

химическая полноценность питьевой воды пока 

остается недостижимой.  

В тоже время проблемы биогеохимических 

провинций и связанные с ними особенности питье-

вой воды затрагивают многие регионы России. Со-

гласно научной литературе, данная проблема ак-

тивно изучается в Смоленской области [7], в Яку-

тии [6], в Республике Дагестан [11], Забайкалье [1], 

Курской области [14] и многих других. Однако тер-

ритория Республики Мордовия остается малоизу-

ченной в плане наличия на её территории биогеохи-

мических провинций и их влияния на химический 

состав питьевой воды систем ЦХПВ. 

Цель статьи. Основной целью данного иссле-

дований являлось определение наличия биогеохи-

мической провинции на территории Республики 

Мордовия. Для достижения цели были поставлены 

следующие основные задачи: 1. Изучение водных 

источников, используемых для питьевого водо-

снабжения на территории региона. 2. Определение 

многолетних органолептических, санитарно-хими-

ческих, паразитологических и микробиологических 

показателей питьевой воды ЦХПВ. 3. Определение 

приоритетных загрязнителей питьевой воды реги-

она. 4. Установление наличия биогеохимической 

провинции на территории Республики Мордовия и 

определение необходимости проведения для насе-

ления групповых и индивидуальных профилакти-

ческих мероприятий.  

Для оценки качества питьевой воды систем 

ЦХПВ Республики Мордовия был использован ана-

литический метод. Проведено изучение открытых 

данных о гидрологических ресурсах региона по ма-

териалам электронного ресурса Геопортал Респуб-

лики Мордовия. Изучены Государственные до-

клады «О санитарно-эпидемиологическом благопо-

лучии населения Республики Мордовия» за период 

2009-2015гг., подготовленные Управлением Феде-

ральной службы по надзору в сфере защиты прав 

потребителей и благополучия человека по Респуб-

лике Мордовия совместно с ФБУЗ «Центр гигиены 

и эпидемиологии в Республике Мордовия».  

На базе ФБУЗ «Центр гигиены и эпидемиоло-

гии в Республике Мордовия» рассмотрены резуль-

таты мониторинга качества питьевой воды систем 

ЦХПВ за 2009-2015гг.  

За исследуемый период пробы питьевой воды 

систем ЦХПВ для мониторинга изучаемых показа-

телей отбирались ежемесячно на территории всех 

административных районов Республики Мордовия: 

Ардатовского, Атюрьевского, Атяшевского, Боль-

шеберезниковского, Большеигнатовского, Ду-

бенксого, Есльниковского, Зубово-Полянского, 

Инсарского, Ичалковского, Кадошкинского, Ко-

вылкинского, Кочкуровского, Краснослободского, 

Лямбирского, Рузаевского, Ромодановского, Ста-

рошайговского, Темниковского, Теньгушевского, 

Торбеевского, Чамзинского а также городского 

округа Саранск. 

Отбор и доставка проб питьевой воды произ-

водилась в соответствии с требованиями норматив-

ных документов: ГОСТ Р 51592-2000 «Вода. Общие 

требования к отбору проб», ГОСТ Р 53415-2009 

(ИСО 19458:2006) «Вода. Отбор проб для микро-

биологического анализа», ГОСТ 31862-2012 «Вода 

питьевая. Отбор проб», ГОСТ Р 56237-2014 «Вода 

питьевая. Отбор проб на станциях водоподготовки 

и в трубопроводных распределительных системах». 

Исследование проб осуществлялось по обще-

принятым методикам на базе аккредитованных ис-

пытательного лабораторного центра ФБУЗ «Центр 

гигиены и эпидемиологии в Республики Мордо-

вия» и его филиалов. 

Качество питьевой воды систем ЦХПВ изуча-

лось по органолептическим показателям (запах, 

привкус, цветность, мутность), санитарно-химиче-

ским показателям (водородный показатель, жест-

кость общая, нитраты, нитриты, общая минерализа-

ция, окисляемость перманганатная, аммиак, маг-

ний, сульфаты, хлориды, железо, кадмий, марганец, 

медь, никель, йод, фториды, хром, цинк, свинец, 

нефтепродукты, пестициды), паразитологическим 

и микробиологическим показателям (термотоле-

рантные колиформные бактерии (ТКБ), общие ко-

лиформные бактерии (ОКБ), общее микробное 

число (ОМЧ), колифаги, споры сульфитредуциру-

ющих клостридий). Исследование цист лямблий не 

проводилось, поскольку данный показатель опре-

деляется только в питьевой воде систем ЦХПВ, до-

бываемой из поверхностных водных источников. 
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Оценка изучаемых показателей производилась 

на соответствие СанПиН 2.1.4.1074 «Питьевая вода 

и водоснабжение населенных мест. Питьевая вода. 

Гигиенические требования к качеству воды центра-

лизованных систем питьевого водоснабжения. Кон-

троль качества. Гигиенические требования к обес-

печению безопасности систем горячего водоснаб-

жения. Санитарно-эпидемиологические правила и 

нормативы». 

Изложение основного материала. Поверхност-

ные водные ресурсы Республики Мордовия (далее 

- РМ) представлены реками, пойменными озерами 

(около 500) и десятью крупными водохранили-

щами. Самые крупные реки республики - Мокша - 

приток Оки и Сура, впадающая в Волгу. Основное 

же количество рек РМ (примерно 55,5%) представ-

лено самыми малыми и мельчайшими реками, ха-

рактеризующимися непостоянным дебитом в тече-

ние года: основной годовой речной сток (60-95%) 

приходится на апрель – май [2]. Поэтому на терри-

тории всей РМ для целей ЦХПВ используют под-

земные артезианские воды. В 2015г. ЦХПВ населе-

ния Республики Мордовия осуществлялось за счет 

1464 артезианских скважин [3]. 

Территория РМ расположена на территории 

двух артезианских бассейнов: в юго-западной части 

Волго-Сурского бассейна и в северо-западной пе-

риферии Приволжско-Хоперского бассейна. На 

территории Волго-Сурского бассейна, который за-

нимает 80% территории РМ, расположены центра-

лизованные водозаборы г. Саранск, г. Рузаевка, г. 

Краснослободск, с. Большие Березники и г. Арда-

тов. Приволжско-Хоперский бассейн (около 20% 

территории) используют для целей ЦХПВ в г. Ин-

сар, р. п. Зубова Поляна, г. Ковылкино, р. п. Торбе-

ево. 

В западной и центральной части Мордовии пи-

тьевая вода артезианских источников имеет следу-

ющие характеристики: пониженная минерализация 

(сухой остаток – до 0,5 г/дм3), общая жесткость – 

1,0-15,0 мг-экв/л с преобладанием карбонатов. Ха-

рактер минерализации – магниево-кальциевый гид-

рокарбонатный, либо магниево-кальциевый гидро-

карбонатно-сульфатный. Питьевая вода восточной 

части Мордовии характеризуется повышенной ми-

нерализацией (сухой остаток – 1,0-3,0 г/дм3), общей 

жесткостью – до 30 мг-экв/л и хлоридно-сульфат-

ным составом. Важной негативной особенностью 

артезианской питьевой воды РМ является практи-

чески полное отсутствие в ней важного микроэле-

мента – йода [2,3]. 

По данным Управления Федеральной службы 

по надзору в сфере защиты прав потребителей и 

благополучия человека в РМ (далее - УРПН по РМ) 

в 2009-2015 гг. приоритетными веществами, загряз-

няющими питьевую воду систем централизован-

ного хозяйственно-питьевого водоснабжения в РМ, 

были:  

а) Поступающие из источника водоснабжения: 

фтор (в Атяшевском, Большеберезниковском, Ду-

бенском, Зубово-Полянском, Инсарском, Кадо-

шкинском, Ковылкинском, Кочкуровском, Красно-

слободском, Лямбирском, Рузаевском, Торбеев-

ском, Чамзинском районах и г. Саранск); железо (в 

Больше-Игнатовском, Дубенском, Ромодановском 

районах); бор (в Зубово-Полянском, Ромоданов-

ском, Торбеевском районах); стронций (в Больше-

Игнатовском районе);  

б) Загрязняющие в процессе транспортирова-

ния из-за высокого износа разводящих сетей 

ЦХПВ: железо (Ардатовский, Атяшевский, Боль-

шеберезниковский, Больше-Игнатовский, Кадо-

шкинский, Кочкуровский, Рузаевский, Старо-Шай-

говский, Темниковский, Чамзинский районы и г. 

Саранск). 

Ежегодно более 200 000 человек в РМ употреб-

ляют питьевую воду ЦХПВ, не отвечающую гигие-

ническим нормативам по содержанию химических 

веществ [3].  

По данным ФБУЗ «Центр гигиены и эпидемио-

логии в Республике Мордовия» за период наблюде-

ния с 1994 г. по 2009 г. содержание химических ве-

ществ в питьевой воде систем ЦХПВ РМ не превы-

шало гигиенические нормативы, за исключением 

фтора, железа, общей жесткости, которая обуслов-

лена гидрокарбонатами Ca и Mg, а также сульфа-

тами, хлоридами Ca и Mg. 

Следует отметить значительное превышение 

ПДК фторидов в питьевой воде системы ЦХПВ РМ. 

Так в 2009-2015 г. концентрация фторидов в питье-

вой воде Инсарского района составляла 7,06-7,78 

мг/л (4,7-5,2 ПДК), Торбеевского и Зубово-Полян-

ского районов – 2,4-3,3 мг/л (1,6-2,2 ПДК), Рузаев-

ского района – 2,4-2,89 мг/л (1,6-1,9 ПДК), Б. Берез-

никовского – 2,26-2,34 мг/л (1,5-1,56 ПДК). 

Качество воды из распределительной водопро-

водной сети в течение 2009-2015 гг. оставалось 

примерно на одном уровне. Доля проб питьевой 

воды, не соответствующих гигиеническим норма-

тивам по санитарно-химическим показателям, со-

ставила в 2009 – 2012 гг. 38,7- 36,8% (по РФ 16,9-

16,7%); в 2013-2015 гг. 39,4-34,1% (по РФ 16,4-

15,5%). Основной причиной несоответствия проб 

питьевой воды является природный характер под-

земных вод, где отмечается повышенное содержа-

ние фторидов [3].  

По микробиологическим показателям доля 

проб питьевой воды, не соответствующих гигиени-

ческим нормативам в 2009-2012 гг. находилась на 

уровне 5,2% (по РФ в 2011 г.- 4,6%), в 2013 г. – 4,6% 

(по РФ – 4,5%), а в 2014-2015 гг. составила 4,5-4,4% 

(по РФ за 2014 г. - 3,7%). Доля проб питьевой воды, 

не соответствующих гигиеническим нормативам 

по паразитологическим показателям, составила за 

2009-2015 гг. - 0% (по РФ за 2009-2015 гг. 0 – 0,1%). 

В 2011-2013 гг. более 135 тысяч человек упо-

требляли питьевую воду с общей жесткостью ≥ 10 

мг/экв/л. В 2013 г. на 10 административных терри-

ториях Республики Мордовия питьевая вода не со-

ответствовала гигиеническим нормативам по жест-

кости (2011-2012 гг. – на 8 административных тер-

риториях) [3].  

Неблагополучными по качеству питьевой 

воды признаны территории: Ардатовский, Атяшев-
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ский, Инсарский, Торбеевский, Большеберезников-

ский, Б. Игнатовский, Дубенский, Ромодановский, 

Рузаевский, Чамзинский районы и г. Саранск [3].  

В 2015 году из 1464 источников ЦХПВ 148 

(10,1%) не соответствовали санитарно-эпидемио-

логическим требованиям (в 2014 г. - 10,4%) [3]. В 

течение 2012-2015 гг. микробиологические и пара-

зитологические показатели проб воды в подземных 

источниках ЦХПВ соответствовали санитарным 

требованиям; доля, не соответствующих санитар-

ным требованиям по санитарно-химическим пока-

зателям, снизилась - с 59,7% до 56,6%, хотя и оста-

лась на довольно высоком уровне. Таким образом, 

все пробы воды питьевой, не соответствовавшие са-

нитарным требованиям по микробиологическим 

показателям за исследуемый период, были ото-

браны из разводящей сети.  

В 2015 году из общего количества проб воды 

из водопроводных сетей систем ЦХПВ не соответ-

ствовали гигиеническим нормативам по органолеп-

тическим показателям 9,1% (2014 г. - 11,8%) проб, 

по общей минерализации (сухому остатку) - 5,4% 

(2014 г. - 6,2%), по содержанию химических ве-

ществ, превышающих ПДК, - 34,1% (2014 г. – 

26,5%), в том числе по содержанию фтора -20,9% 

(2014 г. - 26,5%). 

Выводы и предложения. В РМ используются 

для целей ЦХПВ только артезианские воды, кото-

рые характеризуются высокой степенью микробио-

логической и паразитологической чистоты, а также 

специфическим химическим составом с высоким 

содержанием фтора, кальция и магния, реже же-

леза. Повышенное содержание этих химических ве-

ществ в артезианских водах республики обуслов-

лено именно природными геологическими особен-

ностями региона.  

Основным загрязнителем артезианской питье-

вой воды РМ на протяжении длительного периода 

времени является фтор, концентрация которого на 

некоторых территориях республики достигает 5,2 

ПДК. Таким образом, можно говорить о наличии на 

территории РМ биогеохимической провинции с 

многократным превышением ПДК фтора в питье-

вой воде.  

Сложившаяся на территории РМ биогеохими-

ческая провинция является основой для формиро-

вания у жителей республики эндемического флюо-

роза. С целью профилактики этого заболевания на 

территории Мордовии следует на административ-

ном уровне решить вопрос о подаче населению пи-

тьевой воды, отвечающей требованиям санитарно-

эпидемиологических нормативных документов.  

Необходимо решить вопрос о непосредствен-

ном проведении обесфторивания питьевой воды. 

Также имеет определенный смысл организация ме-

роприятий по изысканию новых источников водо-

снабжения, вода которых отвечает санитарно-эпи-

демиологическим требованиям. Её использование 

возможно для разбавления питьевой воды с превы-

шающим ПДК содержанием определенных хими-

ческих веществ. 

На сегодняшний день для сохранения здоровья 

населения РМ крайне важно разрабатывать и 

научно обосновывать гигиенические мероприятия 

по групповой и индивидуальной профилактике воз-

действия повышенных концентраций фтора на ор-

ганизм, а вслед за ними и принимать управленче-

ские решения по вопросу обеспечения населения 

республики качественной питьевой водой.  
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АНОТАЦІЯ 

МЕТА ДОСЛІДЖЕННЯ: визначення медико-соціальних аспектів ожиріння серед міського населення 

України на прикладі м. Харкова. Впродовж 2014-2016 рр. проведено скринінг надлишкової маси тіла та 

ожиріння серед 3370 мешканців. РЕЗУЛЬТАТИ: В ДУ «Інститут проблем ендокринної патології 

ім. В. Я. Данилевського» (м. Харків, Україна) проведено дослідження з вивчення медико-соціальних аспе-

ктів розвитку надлишкової маси тіла та ожиріння у дорослого міського населення на прикладі м. Харкова. 

Встановлено аналогічну тенденцію в змінах маси тіла обстежених та їх матерів. Показано, що основними 

провокуючими факторами розвитку надлишкової маси тіла різного ступеня у міського населення є зміни 

способу життя та стрес, вагітність та менопауза, порушення режиму харчування, надлишок вуглеводів у 

харчуванні, зниження рухової активності. Виявлено наявність зв'язку маси тіла обстежених з частотою 

захворювань ендокринної, серцево-судинної, кістково-м’язової та нервової систем. Доведено, що серед 

населення м. Харкова, в першу чергу із ожирінням, потребує інтенсифікація роботи, щодо навичок в оцінці 

біологічної цінності продуктів харчування. 

ABSTRACT 

OBJECTIVE: to determine the medical and social aspects of obesity among the urban population of Ukraine 

on the example of Kharkov. During 2014-2016 held a screening of overweight and obesity among 3370 residents. 

RESULTS: In SI «V. Danilevsky Institute for Endocrine Pathology Problems of the NAMS of Ukraine» was 

conducted research on the medical and social aspects of development of overweight and obesity in the adult urban 

population on the example of Kharkov. It was established a similar trend in the changes in body weight of the 

patients and their mothers. It was shown that the main triggers of overweight varying degrees in urban population 

is lifestyle changes and stress, pregnancy and menopause, violations of diet, excess carbohydrates in the diet, 

reduced physical activity. It was discovered the connection of body weight investigated the frequency of diseases 

of the endocrine, cardiovascular, bones and joints and nervous system. It is proved that the population of Kharkiv, 

especially with obesity needs to intensify its work on skills in assessing biological value foodstuffs. 

Ключові слова: избыточная масса тела, ожирение, медико-социальные особенности. 

Keywords: overweight, obesity, medical and social features.  

 

Вступ. Не зважаючи на велику кількість дослі-

джень, які присвячені проблемі ожиріння (ОЖ), на 

теперішній час ефективність його лікування зали-

шається досить низькою. В першу чергу це 

пов’язано із відсутністю системного підходу до 
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проблеми. Доволі часто при розробці схем диспан-

серного нагляду лікарями не враховуються медико-

соціальні особливості виникнення надлишку маси 

тіла та індивідуальний підхід до профілактики і лі-

кування ОЖ.  

Метою дослідження стало визначення медико-

соціальних аспектів ожиріння серед міського насе-

лення України на прикладі м. Харкова.  

Об’єкт і методи дослідження: Впродовж 2014-

2016 рр. проведено скринінг надлишкової маси тіла 

(надлМТ) та ОЖ та серед 3370 мешканців м. Хар-

кова віком від 21 до 76 років. Методом випадкового 

відбору виділено 540 осіб, у яких за допомогою ан-

кетування отримана інформація щодо соціального 

статусу (табл. 1) та інших медико-соціальних особ-

ливостей. 

Таблиця 1 

Соціальний статус мешканців м. Харкова, які були залучені до скринінгу 

Соціальна категорія n % 
Чоловік Жінка 

n % n % 

Службовці 221 41 36 7 348 64 

Пенсіонери 119 22 12 2 54 10 

Непрацюючі 103 19 0 0 48 9 

Робітники 97 18 6 1 36 7 

Всього 540 100 54 10 486 90 

Примітка. n – кількість обстежених осіб 

 

У всіх учасників скринінгу вимірювався зріст 

(м) маса тіла (кг), а також обчислювався індекс 

маси тіла (ІМТ), згідно якому діагностували: а) но-

рмальну масу тіла (нМТ) (при ІМТ < 25 кг/м2); в) 

надлМТ (при ІМТ 25-29,9 кг/м2); г) ОЖ (при ІМТ 

понад 30 кг/м2) (класифікація ВООЗ, 1997 [2]). 

Було сформовано 3 групи опитуваних : 

група 1: особи із нМТ (n = 186 осіб; ч / ж = 

6/180); 

група 2: пацієнти із надлМТ (n = 174 особи; ч / 

ж = 36/138); 

група 3: пацієнти із ОЖ (n = 180 осіб; ч / ж = 

12/168). 

За допомогою розробленої в ДУ ІПЕП базової 

анкети учасника скринінгу визначалися: 

‒ характер супутньої хронічної неінфекційної 

патології; 

‒ маса тіла батьків у віці аналогічному віку за-

лучених до обстеження осіб,  

‒ фактори, які спровокували розвиток надлиш-

кового накопичення ваги; 

‒ особливості харчування. 

Статистичний аналіз отриманих даних вклю-

чав оцінку генеральних часток та їх порівняння ме-

тодом кутового φ-перетворення. Статистичну зна-

чущість різниці оцінювали за допомогою критерію 

F, який розраховувався за формулою: 

𝐹 = (𝜑1 − 𝜑2)2 х 
𝑛1 𝑛2

𝑛1 + 𝑛2

 

де φ – кути в радіанах для порівнюваних час-

ток; 

n – обсяг порівнюваних вибірок. 

Для виявлення зв’язку між показниками були 

сформовані таблиці сполучення. Наявність зв’язку 

між показниками оцінювалася за допомогою крите-

рію Пірсона χ2. Сила зв’язку між показниками – 

критерію Крамера V. 

Перевірку статистичних гіпотез проводили на 

рівні р < 0,05. 

Результати дослідження і їх аналіз: У осіб, 

яких було залучено до анкетування, патологія сер-

цево-судинної системи займала одне із провідних 

місць. У мешканців м. Харкова із надлМТ – перше, 

із нМТ та ОЖ – друге (рис. 1). Слід зазначити, що у 

хворих на ОЖ, не зважаючи на те, що серцево-су-

динні порушення займають друге місце після ендо-

кринних, частота патології цієї системи реєструва-

лась у 1,6 рази частіше ніж у хворих із надлМТ (57 

проти 35 %) (р < 0,01), та у 3 рази (57 проти 19 %) 

(р < 0,01) у порівнянні з особами із нМТ.  

Щодо іншої хронічної патології, то при ОЖ 

найчастіше зустрічалися порушення з боку ендок-

ринної (63 %), серцево-судинної системи (57 %) та 

опорно-рухового апарату (43 %). У осіб із нМТ най-

частіше реєструвалась патологія шлунково-кишко-

вого тракту (42 %) та серцево-судинної системи 

(19 %), а порушення з боку опорно-рухового апа-

рату були на тому ж рівні, що й органів дихання 

(16 %). Щодо осіб із надлМТ, то вони найчастіше 

хворіли на серцево-судинні захворювання (35 %), 

патологію шлунково-кишкового тракту (31 %) та 

опорно-рухового апарату (31 %).  

 

 



24 SCIENCES OF EUROPE # 8 (8), 2016 |  МЕДИЦИНСКИЕ НАУКИ 

 
Рис. 1. Спектр хронічної неінфекційної патології обстежених 

 

Звертає на себе увагу і той факт, що патологія 

нервової системи у хворих на ОЖ зустрічалась 

практично на тому ж рівні, як і в осіб із надлМТ (13 

та 14 %, відповідно), тобто у 4,3 рази частіше, ніж у 

осіб із нМТ (13 проти 3 %) (р<0,01).  

При аналізі отриманих результатів також оці-

нювалась і наявність зв’язку між масою тіла обсте-

жених і частотою в них хронічної неінфекційної па-

тології різних систем (таблиця 2). Встановлено, що 

має місце статистично значущий зв'язок між масою 

тіла і наявністю захворювань ендокринної, сер-

цево-судинної, кістково-суглобової та нервової си-

стем (p < 0,05). 

Таблиця 2  

Наявність зв’язків між надлишком маси тіла та хронічною неінфекційною патологією 

№  

з/п 

Тип хронічної неінфекцій-

ної патології 

Критерій 

Пірсона χ2 

Рівень статистичної 

значущості 

Наявність 

зв’язку 

Критерій 

Крамера V 

1 Ендокринна  30,400 0,000 + 0,409 

2 Серцево-судинна  15,334 0,001 + 0,290 

3 Кістково-суглобова 9,222 0,010 + 0,225 

4 Нервової системи 6,485 0,048 + 0,179 

 

Останнє узгоджуються із загальноприйнятими 

поглядами на патогенетичний зв´язок між надлиш-

ковим відкладенням жирової тканини та ендокрин-

ними, серцево-судинними порушеннями, розвит-

ком патології кістково-м’язевого апарату, нервової 

системи. 

Разом з тим статистичного значущого зв’язку 

між ступенем збільшення маси тіла і частотою за-

хворювань сечо-статевої системи, шлунково-киш-

кового тракту і органів дихання в даному дослі-

дженні виявлено не було. 

При аналізі маси тіла батьків мешканців м. Ха-

ркова, що були задіяні в анкетуванні, у віці анало-

гічному віку обстежених. Результати надано в таб-

лиці 3. 
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Таблиця 3 

Маса тіла батьків мешканців м. Харкова, які були залучені до скринінгу 

Маса тіла обс-

тежених 

Маса тіла матерів обстежених Маса тіла батьків обстежених 

нМТ надлМТ ОЖ нМТ надлМТ ОЖ 

n % n % n % n % n % n % 

нМТ 78 14,5 33 6,2** 21 4,1** 75 13,9 37 7,0* 79 4,2** 

надлМТ 109 7,6 33 8,3 110 13,1 147 16,7 40 6,9* 34 4,9** 

ОЖ  40 20,0 44 6,2** 72 20,0 90 27,1 37 7,6 22 11,8**# 

Усього 227 42,1 100 20,7 203 37,2 312 57,6 114 21,5 135 20,8 

Примітки:  

n  –  чисельність обстежених;  

*  –  статистична значущість (р<0,05) різниці із частотою нМТ батьків; 

**  –  статистична значущість (р<0,001) різниці із частотою нМТ батьків; 

#  –  статистична значущість (р<0,001) різниці із частотою надлМТ батьків. 

 

Так, більшість матерів та батьків осіб із нМТ 

статистично значуще частіше мали нМТ (див. табл. 

2). Батьки осіб із надлМТ – нМТ, а матері і батьки 

осіб із ОЖ – нМТ та ОЖ.  

Для мешканців м. Харкова виявлено статисти-

чно значущий (p < 0,05) зв’язок їх маси тіла та ма-

сою тіла їх матерів у аналогічному віці  

(χ2 критерій = 13,56; V критерій = 0,216). Щодо на-

явності зв’язку із масою тіла батька статистично 

значущих результатів зареєстровано не було. 

У ході анкетування аналізувалися також осно-

вні причини, які сприяли, набору ваги (рис. 2). У 

своїй більшості ті з них, хто залучався до анкету-

вання, в якості провокуючого фактора розвитку ОЖ 

вказали на зміну способу життя (45 %) та стрес (33 

%), вагітність та менопаузу (відповідно 30% і 30 %). 

При тому, що для осіб із надлМТ зміна способу 

життя тільки п'ятий за значимістю провокуючий 

фактор розвитку надлишку ваги (7 %, р<0,001 у по-

рівнянні із особами із ОЖ). Особи цієї групи час-

тіше всього пов'язують надлишкове накопичення 

жирової тканини із вагітністю (35 %) та зниженням 

рухової активності (35 %). При вагітності, году-

ванні груддю та зниженні рухової активності наро-

щування маси тіла має місце навіть у осіб із нМТ. 

 
Рис. 2. Спектр причин, які сприяли зростанню маси тіла 
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В ході дослідження також аналізувалися наяв-

ність та ступінь зв’язку маси тіла із основними про-

вокуючими факторами збільшення ваги, які вказу-

вались особами при анкетуванні (табл. 4).  

На рівні статистичної значимості (р < 0,05) 

його було зареєстровано із такими з них, як зміни 

способу життя, стрес, порушення режиму харчу-

вання, зниження рухової активності, менопауза, 

надлишок вуглеводів у харчуванні. 

Не було встановлено зв’язку із вагітністю, 

штучним його перериванням, грудним вигодову-

ванням, прийомом лікарських засобів та надлиш-

ком жирів у харчуванні. 

Таблиця 4  

Зв’язок між надлишком маси тіла та основними провокуючими його факторами 

№  

з/п 
Параметр 

Критерій 

Пірсона χ2 

Рівень статистичної 

значущості 

Наявність 

зв’язку 

Критерій 

Крамера V 

1 Зміни способу життя 12,654 0,002 + 0,264 

2 Стрес 11,174 0,004 + 0,248 

4 
Порушення режиму харчу-

вання 
8,807 0,012 + 0,220 

5 
Зниження рухової активно-

сті 
7,304 0,026 + 0,196 

6 Менопауза 6,332 0,042 + 0,220 

7 
Надлишок вуглеводів у хар-

чуванні 
6,070 0,048 + 0,183 

 

Тобто при плануванні профілактичних про-

грам в регіоні особливу увагу потрібно звертати на 

осіб, які різко змінили свій характер життя та про-

фесійної діяльності; які знаходяться у стані стресу; 

робота яких не пов'язана із достатньою руховою ак-

тивністю.  

У зв’язку із тим, що одним важливим факто-

ром, який може провокувати розвиток ОЖ у меш-

канців м. Харкова, як було показано вище, є наяв-

ність розладів харчування як кількісного, так і якіс-

ного характеру, було детально досліджено 

причини, які заважають правильно харчуватися ме-

шканцям м. Харкова (рис. 3). Так, основною причи-

ною, на яку вказала більшість осіб із різною масою 

тіла, є сформовані звички.  

Але у той час як сформовані звички не давали 

змоги раціонально харчуватися 67 % особам з ОЖ, 

серед осіб із надлМТ та нМТ на цю причину вказу-

ють вже на 19 % (р < 0,05) та 31 % (р < 0,05) рідше. 

Щодо недоліку коштів, то на це частіше скар-

жилися хворі із надлМТ (24 %), (з ОЖ у 7 % випад-

ків) (р < 0,01). Останнє, в деякій мірі, вказує на дру-

горядність економічних причин розвитку ОЖ.  

 

 
Рис 3. Спектр причин, які заважають обстеженим особам правильно харчуватися 

 

Виявлено статистично значимий зв’язок маси 

тіла тільки з двома причинами: сформованими зви-

чками (p – рівень значущості ~ 0,02598) та особли-

востями трудової діяльності (p – рівень значущості 

~ 0,04887).  
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Для розробки заходів, спрямованих на поліп-

шення харчування населення, необхідним є також 

уточнення спектру причин, які диктують пріори-

тети у виборі того чи іншого продукту харчування 

для кожного з контингентів населення. Відомо, що 

останні визначаються сукупністю впливу певних 

внутрішніх і зовнішніх факторів. І, якщо перша 

група чинників обумовлена звичками, сформова-

ними під впливом традицій харчування (в родині, 

на території проживання та ін.), тоді друга група за-

лежить від матеріального становища людини, мож-

ливості вибору продуктів та страв, клімато-геогра-

фічних особливостей, що обумовлюють особливо-

сті харчування. 

Виявлено, що більшість населення м. Харкова 

не залежно від маси тіла придбає продукти, орієн-

туючись на 3 основні параметра (внутрішнього і зо-

внішнього порядку): смакові уподобання, біологі-

чна цінність та ціна (рис. 4). 

 
Рис. 4 . Пріоритети у виборі продуктів харчування у обстежених осіб. 

 

Не встановлено статистично значимих відмін-

ностей у пріоритетах у виборі продуктів харчу-

вання у осіб із різною масою тіла.  

Констатовано, що такий фактор, як рекламна 

інформація для населенням м. Харкова із надлМТ 

та нМТ, практично не впливає на вибір продуктів 

харчування. Серед осіб із ОЖ даний факт також є 

одним із найменш впливових. 

При покупці продуктів харчування особи із 

ОЖ статистично значуще (р < 0,05) в 1,8 разів час-

тіше (53 % проти 29 %) не звертають увагу на інфо-

рмацію про харчову цінність продукту, що вказу-

ється на етикетках, у порівнянні з особами із нМТ 

(рис. 5). Крім того вони майже у половині випадків 

навіть не розуміють смислу інформації щодо 

складу продукту, яку наведено на упаковках.
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Рис. 5. Факт зацікавленості в отриманні інформації про харчову цінність продукту, вказану на етикет-

ках, у населення м. Харкова 

 

Отримані результати було порівняно із резуль-

татами подібного дослідження, яке було проведено 

серед населення м. Новокузнецька [1]. Виявлено, 

що провокуючим фактором розвитку надлМТ у на-

селення м. Харкова статистично значуще (р < 0,01) 

частіше є вагітність (35 % проти 14 %), рідше – зни-

ження рухової активності (35 % проти 47 %) (р < 

0,05) та порушення харчування (21 % проти 35 %) 

(р < 0,05). Розвиток ОЖ у населення м. Харкова ча-

стіше у порівнянні із мешканцями м. Новокузне-

цька розвивається на тлі стресу (33 % проти 17 %) 

(р<0,01) та в менопаузі (30 % проти 20 %) (р<0,05).  

Щодо пріоритетів у виборі продуктів харчу-

вання у обстежених осіб, то мешканці м. Харкова із 

надлМТ та ОЖ у 2,3 та у 2,7 рази частіше обирають 

їх опираючись на смакові уподобання та біологічну 

цінність. 

Указані особливості свідчать про наявність ре-

гіональних відмінностей у медико-соціальних осо-

бливостях розвитку надлишкової маси тіла різного 

ступеня, що необхідно враховувати при розробці 

регіональних профілактичних програм по боротьбі 

із ОЖ. 

Отримані нами результати ще раз підтверджу-

ють необхідність комплексного підходу на держав-

ному рівні до вирішення проблеми ОЖ. Тільки ком-

плексний міжсекторальний підхід сприятиме ефек-

тивній діяльності із попередження негативних 

тенденцій у розвитку патологічних станів, пов’яза-

них із нездоровим харчуванням, скорочення поши-

реності аліментарно залежної патології серед насе-

лення, збереження та зміцнення громадського здо-

ров'я.  

Задачею первинної ланки охорони здоров’я 

сьогодення повинно стати проведення ефективних 

освітніх заходів із метою впровадження серед насе-

лення здорових навичок харчування. Необхідною є 

пропаганда сучасних науково обґрунтованих дієто-

логічних рекомендацій, що відповідають поняттям 

раціонального харчування і знижують ризик вини-

кнення аліментарно зумовленої хронічної неінфек-

ційної допомоги.  

Висновки. 

1. Одним із обо’язкових напрямків компле-

ксних програм по профілактиці та лікуванні ожи-

ріння повинні бути заходи щодо виявлення та тера-

пії ендокринних, серцево-судинних порушень, па-

тології кістково-м’язового апарату та нервової 

системи. 

2. Існує зв’язок між масою тіла міських ме-

шканців та масою тіла їх матерів у аналогічному 

віці. 

3.  Найчастіше провокуючими факторами 

розвитку ожиріння серед населення м. Харкова є 

зміни способу життя (45 %), стрес (33 %), вагітність 

(30%) та менопауза (30 %).  

4. Не визначено статистично значимих від-

мінностей у пріоритетах щодо вибору продуктів ха-

рчування у осіб із різною масою тіла. 

5. Понад половини осіб із ожирінням не 

ознайомленні із навичками користування інформа-

цією про склад продукту, яку наведено на упаков-

ках. 

6. Основні причини, які перешкоджають на-

селенню м. Харкова із надлишковою масою тіла та 

ожирінням раціонально харчуватися, – сформовані 

звички та особливості трудової діяльності.  
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АННОТАЦИЯ 

Цель исследования: изучение состояния гепатобилиарной системы как висцерального проявления 

ревматоидного артрита. 

Материал и методы: Обследовано 140 человек. Основную группу составили 110 больных, 

страдающих ревматоидным артритом. В контрольную группу вошли 30 практически здоровых лиц, 

сопоставимых по возрасту и полу. Определили показатели активности процесса. Для изучения патологии 

гепатобилиарной системы использовалось определение содержания в сыворотке крови показателей 

биохимических синдромов: цитолиза, холестаза, печеночно-клеточной недостаточности, мезенхимально-

воспалительного, также изучались показатели белкового и углеводного обменов. Исследования 

проводились с использованием наборов готовых реактивов. 

Результаты: Анализируя показатели белкового и углеводного обменов удалось выявить 

статистически достоверную зависимость синдрома цитолиза (повышение уровней АлАТ и АсАТ), 

синдрома холестаза (повышение уровня щелочной фосфатазы), синдрома печеночно-клеточной 

недостаточности (повышение уровня холинэстеразы и снижение показателей альбуминов), некоторых 

показателей мезенхимально-воспалительного синдрома (повышение уровней тимоловой пробы, β- и γ-

глобулинов) и показателей белкового обмена (снижение содержания общего белка) от формы РА. Более 

выраженные изменения всех вышеперечисленных биохимических синдромов, а также показателей 

белкового обмена при форме РА с системными проявлениями, обусловлено, по-видимому, также 

развитием хронического гепатита. 

ABSTRACT 

The purpose of the study: the study of the state of the hepatobiliary system as visceral manifestations of 

rheumatoid arthritis. 

Material and methods: a total of 140 people. The main group consisted of 110 patients with rheumatoid 

arthritis. The control group included 30 healthy individuals matched for age and sex. Identified indicators of 

activity of the process. To study the pathology of the hepatobiliary system were used for determining the contents 

in the blood serum biochemical syndromes: cytolysis, cholestasis, hepatocellular failure, the expressed 

mesenchymal-inflammatory, also studied the indices of protein and carbohydrate metabolism. The studies were 

carried out using a set of reagents. 

Results: Analyzing the indicators of protein and carbohydrate metabolism failed to reveal a statistically 

reliable dependence of syndrome of cytolysis (increased levels of Alat and ASAT), the syndrome of cholestasis 

(increased alkaline phosphatase), syndrome of hepatocellular failure (increased levels of cholinesterase and the 

reduction of albumin), some indicators expressed mesenchymal-inflammatory syndrome (increased levels of 

thymol samples, β - and γ-globulins) and indices for protein metabolism (decrease in the content of total protein) 

from a form of RA. More pronounced changes in all the above biochemical syndromes, and indicators of protein 

metabolism in the form of RA with systemic manifestations, caused, apparently, by the development of chronic 

hepatitis. 

Ключевые слова: ревматоидный артрит, системные проявления, активность заболевания, 

гепатобилиарная система, синдромы патологии. 

Keywords: rheumatoid arthritis, systemic manifestations, disease activity, hepatobiliary system, syndromes 

of pathology. 

 

Ревматоидный артрит (РА) – на сегодняшний 

день продолжает оставаться наиболее тяжелым, 

прогрессирующим заболеванием с деструкцией 

хрящевых и костных фрагментов суставов, с си-

стемным воспалительным поражением внутренних 

органов, предопределяющих неблагоприятное те-

чение заболевания. 

Частота висцеральных проявлений при РА 

колеблется от 14 % до 30 % [6; 10; 13]. 

Клинические наблюдения, функционально-

морфологические и биохимические исследования 

указывают на возможность вовлечения печени в па-

тологический процесс при РА, причём некоторые 

исследователи придают определённое значение 

расстройствам функции печени в патогенезе дан-

ного заболевания [1; 2; 4; 8]. 

Доминирующим клиническим признаком при 

вовлечении печени в патологический процесс 

считают её увеличение, которое выявлено у 54,4% 

больных суставно-висцеральной формой РА и у 

21,4% - суставной формой.  

У 7,3% больных РА выявлен воспалительный 

процесс в печени или желчевыводящих путях [1; 3; 

5; 9].  

При изучении билиарной системы у больных 

РА Бульда В.И. (1991) выявил её изменения у 79,4% 

обследованных; из них у 62% - воспалительного, у 

17% - функционального характера.  

На протяжении многих десятилетий клиници-

сты не рассматривали фиброз как клинически зна-

чимый этап эволюции хронических болезней пе-

чени, делая упор в ведении больных на выражен-

ность основных биохимических синдромов и 

клинических проявлений, которые считали универ-

сальными показателями активности болезни [1; 2; 

3; 5; 7; 11]. 

Существенным достижением последних лет 

является признание динамичного характера фибро-

генеза – найдены многочисленные факторы меж-

клеточного взаимодействия, влияющие на синтез и 

разрушение фиброзной ткани. Развитие фиброза, 

по современным представлениям, всегда обуслов-

лено активной продукцией белков внеклеточного 
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матрикса при функциональной недостаточности 

компенсаторных механизмов, направленных на 

снижение выраженности воспаления или активно-

сти матричных протеаз. Характерной особенно-

стью фиброгенеза является разнонаправленность 

(одна клетка вырабатывает несколько цитокинов) и 

полипотентность (различные клетки влияют на 

одну функцию ) клеток печени, определяющих кас-

кадный характер этого процесса. Помимо пара-

кринных и аутокринных факторов клеточного вза-

имодействия существуют и внутриклеточные сиг-

налы регуляции деятельности клеток, 

участвующих в фиброгенезе. Так, например, дей-

ствие трансформирующего фактора роста-β (TGF-

β) опосредуется системой плазматических сигналов 

Smad, причем Smad 2 и 4 способствуют фиброге-

незу, тогда как Smad 7, по принципу обратной 

связи, блокирует передачу сигнала от рецептора 

TGF-β к структурам ядра печеночных звездчатых 

клеток, регулирующих синтез белков внеклеточ-

ного матрикса. При острых процессах аутокринные 

и паракринные факторы способны эффективно кон-

тролировать фиброгенез. При хронических процес-

сах синтез продуктов внеклеточного матрикса пре-

обладает над их разрушением, что приводит к уве-

личению продукции коллагена, уменьшению 

секреции и активности матричных металлопротеи-

наз, увеличению концентрации их в тканевых инги-

биторах [4; 6; 7; 9; 10; 12; 13].  

Ряд авторов отметили, что при РА в части 

внутренних органов, в том числе и печени, имеются 

как морфологические, так и функциональные нару-

шения. Установлено, что гистологические измене-

ния в печени при РА носят преимущественно дис-

трофический характер. Явления амилоидной дис-

трофии свидетельствуют о происходящей при РА 

глубокой иммунологической перестройке и дают 

основание для подтверждения иммуновоспалитель-

ной сущности заболевания. Указанные авторы при-

дают особое значение исследованию функциональ-

ной способности печени при ревматоидном артрите 

для оценки степени общего поражения организма и 

для решения вопроса терапевтической тактики [3; 

4; 6; 11; 12]. 

Таким образом, вышеизложенное позволяет 

обозначить актуальность изучения проблемы 

патологии гепатобилиарной системы при РА. 

Цель исследования: Изучение состояния 

гепатобилиарной системы как висцерального 

проявления ревматоидного артрита. 

Материалы и методы исследования: Мате-

риал и методы: Под наблюдением находилось 140 

человек. Основную группу составили 110 больных, 

страдающих ревматоидным артритом. В контроль-

ную группу вошли 30 практически здоровых лиц, 

сопоставимых по возрасту и полу. 

В группу обследованных не включали 

больных РА с перенесенным вирусным гепатитом. 

Среди обследованных преобладали лица 

относительно молодого возраста (30-50 лет) – 67 

человек (60,9 %). Средний возраст больных 

составил 43,7±1,3 года.  

Большинство составили женщины – 99 чело-

век (90%). 

34 (30,9 %) больных являлись инвалидами по 

болезни. 

Суставная форма была выявлена у 81 больного 

РА (73,6%), у 29 (26,4 %) больных выявлены си-

стемные проявления. Среди больных РА с систем-

ными проявлениями у 14 (48,3 %) диагностирована 

анемия, у 8 (27,6%) явления гломерулонефрита, у 5 

(17,2 %) кардит и у 2 (6,9 %) больных ревматоидные 

узелки.  

Преобладали больные с серонегативным вари-

антом заболевания - 83 (75,5%).  

Все больные поступали в стационар в период 

обострения заболевания. Диагноз ставился, осно-

вываясь на критериях РА, предложенных Амери-

канской коллегией ревматологов (1987). 

При оформлении диагноза использовалась ра-

бочая классификация РА, согласно которой выде-

ляли суставную форму РА и форму с системными 

проявлениями. Характеризуя вариант заболевания, 

с учётом наличия или отсутствия ревматоидного 

фактора в крови, выделяли серопозитивный и се-

ронегативный варианты РА. 

При оценке активности РА, выделяли три сте-

пени: I – минимальную, II – среднюю, III – макси-

мальную. Их определение основывалось на сово-

купности клинических признаков (выраженности 

экссудативного компонента, воспаления числа по-

ражённых суставов, наличия внесуставных прояв-

лений) и лабораторных показателей по индексу 

DAS-28. 

Рентгенологические стадии оценивали по мо-

дифицированным критериям Штейнброкера. Опре-

деляли также функциональную способность боль-

ного (ФНС). 

Для суждения об активности клинических при-

знаков РА учитывали данные лабораторных иссле-

дований: СОЭ, лейкоцитоз, С-реактивный белок, 

изменения белковых фракций. 

Для изучения патологии гепатобилиарной си-

стемы использовалось определение содержания в 

сыворотке крови показателей следующих биохими-

ческих синдромов: цитолиза (аланиновая и аспара-

гиновая трансаминазы, лактатдегидрогеназа), холе-

стаза ( общий билирубин, щелочная фосфатаза), пе-

ченочно-клеточной недостаточности 

(холинэстераза, холестерин, альбумины), мезенхи-

мально-воспалительного (тимоловая проба, α-, β- и 

γ-глобулины), также изучались показатели белко-

вого (общий белок ) и углеводного ( глюкоза ) об-

менов. Исследования проводились с использова-

нием наборов готовых реактивов фирм Vital Diag-

nostics SPb, Ольвекс Диагностикум, ДИАКОМ-

ВНЦМДЛ в венозной крови больного, взятой нато-

щак. Измерение оптической плотности исследуе-

мого материала проводилось с использованием фо-

тоэлектрокалориметра. 

Определение активности АлАТ и АсАТ прово-

дили по методу Райтмана-Френкеля, ЛДГ оптими-

зированным кинетическим методом; общего, не-

прямого и прямого билирубина – по Индрашеку, 
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ЩФ – унифицированным методом по «конечной 

точке»; холестерина – по Ильку, ХЭ - кинетическим 

спектрофотометрическим методом; тимоловой 

пробы – на основе реакции осаждения белков кро-

вяной сыворотки, альбумина и белковых фракций – 

при помощи электрофореза на бумаге; общего 

белка - биуретовым методом. 

Метод УЗ-исследования использовался для 

изучения ЭХО-картины печени и желчного пузыря. 

При исследовании печени изучались : размеры и 

толщина правой и левой долей, контуры, края, 

эхоструктура, эхогенность, состояние вне- и внту-

рипеченочных желчных протоков, вен, сосудистый 

рисунок. 

При исследовании желчного пузыря изучали: 

размеры, ширину общего желчного протока, тол-

щину стенки, форму, содержимое полости. 

Результаты и обсуждение. Для выявления вы-

раженности нарушения состояния гепатобилиар-

ной системы в зависимости от степени активности 

патологического процесса мы подразделили иссле-

дуемых больных на три группы с минимальной, 

умеренной и высокой активностью РА. 

 

Таблица № 1 

Характеристика синдрома цитолиза у больных ревматоидным артритом с различной степенью 

активности патологического процесса. 

Показатели КГ Больные РА 

 (n = 30) 

С минимальной 

активностью 

(n = 13) 

Со средней 

активностью 

( n = 81 ) 

С высокой 

активностью 

( n = 16 ) 

 M±m M±m P M±m Р M±m P 

АлАТ 0,7±0,1 2,2±0,2 <0,001 2,5±0,4 <0,001 2,6±0,3 <0,001 

АсАТ 0,6±0,1 2,0±0,4 <0,01 1,9±0,2 <0,001 2,0±0,4 < 0,01 

ЛДГ 189,5±7,6 472,0±43,4 <0,001 508,8±48,6 <0,001 520,8±40,4 <0,001 

 

Как видно из таблицы 1, синдром цитолиза 

оказался измененным при всех степенях активно-

сти патологического процесса.  

Показатели АлАТ были наиболее высокими 

при III степени активности РА: в 3,7 раза выше - 

2,6±0,3 ммоль/ч·л (р<0,001) по сравнению с кон-

трольной группой - 0,7±0,1 ммоль/ч·л, выше, чем 

при I степени активности - 2,2±0,2 ммоль/ч·л 

(р<0,001), а также выше, чем при II степени актив-

ности РА - 2,5±0,4 ммоль/ч·л (р<0,001 ). Наиболее 

низкими показатели АлАТ оказались при I степени 

активности патологического процесса. Таким обра-

зом, выявлена статистически достоверная зависи-

мость повышения уровня АлАТ от степени актив-

ности РА. 

Показатели АсАТ были наиболее высокими и 

при I и III степенях активности РА: в 3 раза выше - 

2,0±0,4 ммоль/ч·л (р<0,01) по сравнению с лицами 

контрольной группы - 0,6±0,1 ммоль/ч·л и выше, 

чем при II степени активности - 1,9±0,2 ммоль/ч·л 

(р<0,001). Наиболее низкими показатели АлАТ ока-

зались при II степени активности патологического 

процесса. Выявлено статически достоверное повы-

шение содержания АсАТ. 

Показатели ЛДГ были наиболее высокими при 

III степени активности РА: в 2,7 раза выше - 

520,8±40,4 МЕ/л (р<0,001) по сравнению с кон-

трольной группой - 189,5±7,6 МЕ/л; выше, чем при 

II степени активности – 508,8±48,6 МЕ/л (р<0,001). 

Наиболее низкими показатели ЛДГ оказались при I 

степени активности патологического процесса. Та-

ким образом, выявлено статистически достоверное 

повышение уровня ЛДГ при всех трех степенях ак-

тивности РА. 

Анализируя зависимость синдрома цитолиза 

от степени активности патологического процесса, 

можно сказать, что в нашем исследовании выяв-

лена статистически достоверная зависимость повы-

шения показателей АлАТ и ЛДГ от активности рев-

матоидного артрита. Итак, в большей мере при вы-

сокой степени активности патологического 

процесса реагировали показатели АлАТ и ЛДГ. 

Характеристика синдрома холестаза у боль-

ных ревматоидным артритом с различной степенью 

активности патологического процесса представ-

лена в таблице 2. Как видно из таблицы 2, обнару-

жена зависимость синдрома холестаза от степени 

активности ревматоидного процесса. 

Содержание общего билирубина сыворотки 

крови было несколько снижено по сравнению с 

контрольной группой. Несколько выше его содер-

жание отмечено при II и III степенях активности РА 

– 12,4±0,4 мкмоль/л и 12,4±1,4 мкмоль/л соответ-

ственно, что ниже по сравнению с лицами кон-

трольной группы - 13,5±0,6 мкмоль/л. Показатели 

общего билирубина оказались наиболее низкими 

при I степени активности РА – 12,0±0,5 мкмоль/л. 

При сопоставлении показателей общего билиру-

бина в группах больных с данными контроля, 

можно сказать о том, что не у всех больных наблю-

дается нарушение обмена билирубина, т.к. разли-

чия с показателями контроля незначительны 
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Таблица № 2 

Характеристика синдрома холестаза у больных ревматоидным артритом с различной степенью 

активности патологического процесса 

Показатели КГ Больные РА 

 (n = 30) 

С минимал. 

активностью 

(n=13) 

Со средней 

активностью 

(n=81) 

С высокой активностью 

(n=16) 

 M±m M±m P M±m Р M±m P 

Общий 

билирубин 
13,5±0,6 12,0±0,5 =0,1 12,4±0,4  12,4±1,4  

Непрямой 

билирубин 
10,6±0,4 9,0±0,4 <0,01 9,7±0,3 =0,1 10,9±0,9  

Прямой 

билирубин 
2,9±0,2 3,0±0,2  3,0±0,1  2,9±0,3  

Щелочная 

фосфатаза 
349,5±39,6 1270,0±102,8 <0,001 1407,3±62,1 <0,001 1798,8±118,1 <0,001 

 

Содержание непрямого билирубина сыво-

ротки крови было самым низким при I степени ак-

тивности РА: ниже - 9,0±0,4 мкмоль/л (р<0,01) по 

сравнению с контрольной группой – 10,6±0,4 

мкмоль/л; ниже, чем при II степени активности – 

9,7±0,3 мкмоль/л (р=0,1), а также ниже, чем при III 

степени активности – 10,9±0,9 мкмоль/л. Несколько 

повышенными показатели непрямого билирубина 

были при III степени активности патологического 

процесса. Различия между показателями непрямого 

билирубина в группах больных и в контрольной 

группе были незначительными, поэтому можно от-

метить нарушение обмена непрямого билирубина 

также не прослеживается.  

Содержание прямого билирубина сыворотки 

крови было несколько повышенным при I и II сте-

пенях активности – 3,0±0,2 и 3,0±0,1 мкмоль/л со-

ответственно, что несколько выше по сравнению с 

контрольной группой – 2,9±0,2 мкмоль/л, а его со-

держание при III степени активности не превышало 

показаний контрольной группы – 2,9±0,3 мкмоль/л. 

При сопоставлении показателей прямого билиру-

бина в группах больных с данными контроля, 

можно сказать о том, что не у всех больных наблю-

дается нарушение обмена билирубина, т.к. разли-

чия с показателями контроля статистически недо-

стоверны. 

Содержание щелочной фосфатазы сыворотки 

крови было наиболее высоким при III степени ак-

тивности РА: в 5 раз выше - 1798,8±118,1 нмоль/с·л 

(р<0,001) по сравнению с контрольной группой - 

349,5±39,6 нмоль/с·л; в 1,5 раза выше, чем при I сте-

пени активности – 1270,0±102,8 нмоль/с·л 

(р<0,001) и в 1,3 раза выше по сравнению с группой 

больных со II степенью активности РА – 

1407,3±62,1 нмоль/с·л (р<0,001). Показатели ще-

лочной фосфатазы оказались наиболее низкими 

также при I степени активности РА. При сопостав-

лении показателей ЩФ в группах больных с мини-

мальной и максимальной степенями активности 

было выявлено статистически достоверное (р<0,01) 

её повышение по мере возрастания активности рев-

матоидного процесса. Таким образом, выявлена 

статистически достоверная зависимость повыше-

ния содержания щелочной фосфатазы сыворотки 

крови от степени активности РА. 

Характеристика синдрома печеночно-

клеточной недостаточности у больных 

ревматоидным артритом с различной степенью 

активности патологического процесса 

представлена в таблице 3. 

 

Таблица № 3 

Характеристика синдрома печеночно-клеточной недостаточности у больных ревматоидным артритом с 

различной степенью активности патологического процесса 

Показатели КГ Больные РА 

 (n = 30) 
С мин. активностью 

(n=13) 

Со средней 

активностью 

(n=81) 

С высокой 

активностью 

(n=16) 

 M±m M±m P M±m Р M±m P 

Холестерин 5,8±0,4 6,4±0,9  4,6±0,3 <0,02 4,4±0,2 <0,01 

Холинэстераза 4596,8±137,0 7721,9±107,9 <0,001 7848,5±86,1 <0,001 7146,0±188,6 <0,001 

Альбумины 54,4±1,4 39,3±0,2 <0,001 35,8±0,2 <0,001 32,2±0,2 <0,001 

 

Как видно из таблицы 3, выявлены следующие 

изменения синдрома печеночно-клеточной недо-

статочности: в группах больных со II и III степе-

нями активности выявлено снижение содержания 

холестерина, во всех группах больных снижение 

содержания альбуминов и повышение содержания 

холинэстеразы. 
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Содержание холестерина сыворотки крови 

было самым высоким при I степени активности па-

тологического процесса – 6,4±0,9 ммоль/л, что 

выше по сравнению с лицами контрольной группы 

- 5,8±0,4 ммоль/л и в 1,5 раза выше, чем при II сте-

пени активности РА - 4,6±0,3 ммоль/л (р<0,02). Са-

мыми низкими показатели холестерина отмечены 

при III степени активности РА – 4,4±0,2 ммоль/л 

(р<0,01). При сопоставлении показателей холесте-

рина в группах больных с минимальной и макси-

мальной степенями активности было выявлено ста-

тистически достоверное (р<0,05) снижение его со-

держания по мере нарастания активности 

ревматоидного процесса. Таким образом, резуль-

таты исследования позволили выявить статистиче-

ски достоверное снижение содержания холесте-

рина сыворотки крови от степени активности рев-

матоидного артрита. 

Содержание холинэстеразы сыворотки крови 

было повышенным во всех группах больных. 

Наиболее высоким содержание холинэстеразы 

наблюдалось при II степени активности РА: в 1,7 

раза выше - 7848,5±86,1 Е/л (р<0,001) по сравнению 

с контрольной группой - 4596,8±137,0 Е/л, выше, 

чем при I степени активности – 7721,9±107,9 Е/л 

(р<0,001) и выше, чем при III степени активности 

РА – 7146,0±188,6 Е/л (р<0,001). При сопоставле-

нии показателей ХЭ в группах больных с умерен-

ной и максимальной степенями активности было 

выявлено статистически достоверное (р< 0,01) по-

вышение её содержания при II степени активности. 

Самые низкие показатели ХЭ обнаружены у боль-

ных с максимальной степенью активности, что объ-

ясняется тем, что в эту группу входили в основном 

больные, длительное время принимающие глюко-

кортикостероиды и средства «базисной» терапии. 

Содержание альбуминов сыворотки крови 

было наиболее низким при III степени активности 

РА: в 1,7 раза ниже - 32,2±0,2 г/л (р<0,001) по срав-

нению с лицами контрольной группы - 54,4±1,4 г/л, 

ниже по сравнению с группой больных с I степенью 

активности - 39,3±0,2 г/л (р<0,001) и ниже, чем при 

II степени активности патологического процесса - 

35,8±0,2 г/л (р<0,001). При сопоставлении показа-

телей альбуминов сыворотки крови у больных с ми-

нимальной и максимальной степенями активности 

было выявлено статистически достоверное 

(р<0,001) снижение их содержания по мере нарас-

тания степени активности.  

Анализируя зависимость синдрома печеночно-

клеточной недостаточности от степени активности 

патологического процесса, в нашем исследовании 

удалось выявить статистически достоверную зави-

симость снижения содержания холестерина и аль-

буминов сыворотки крови от степени активности 

патологического процесса, что может быть прояв-

лением развития хронического гепатита у данной 

группы больных. Из всех показателей синдрома пе-

ченочно-клеточной недостаточности при высокой 

степени активности РА в большей степени изменя-

лись холестерин и альбумины. 

 

Таблица № 4 

Характеристика мезенхимально-воспалительного синдрома, а также показателей белкового и 

углеводного обменов у больных ревматоидным артритом с различной степенью активности 

патологического процесса 

Показатели КГ Больные РА 

 (n = 30) 

С минимал. 

активностью 

(n=13) 

Со средней 

активностью 

(n=81) 

С высокой 

активностью 

(n=16) 

 M±m M±m P M±m Р M±m P 

Тимоловая 

проба, ед 
2,6±0,2 5,1±0,4 <0,001 6,0±1,0 <0,01 8,9±2,6 <0,02 

α1-

глобулины 
6,0±0,3 4,7±0,1 <0,001 6,1±0,2  7,2±0,2 <0,01 

α 2-

глобулины 
10,2 ± 0,3 9,7 ± 0,2  9,5 ± 0,2 =0,1 9,8 ± 0,1  

β–глобулины 10,9 ± 0,9 13,1 ± 0,2 <0,02 15,6 ± 0,2 <0,001 15,9 ± 0,1 <0,001 

γ-глобулины 18,4±0,4 25,4 ± 0,2 <0,001 28,3±0,2 <0,001 35,0 ± 0,2 <0,001 

Общий 

белок, г/л 
73,0±1,3 64,2±5,7  63,4±2,7 <0,01 64,8±5,1  

Глюкоза, 

ммоль/л 
4,4±0,8 5,1±0,2  5,0±0,2  4,9±0,2  

 

Как видно из таблицы 4, показатели тимоловой 

пробы были наиболее высокими при III степени ак-

тивности РА: в 3,5 раза выше - 8,9±2,6 ед (р<0,02) 

по сравнению с контрольной группой - 2,6±0,2 ед; в 

1,5 раза выше, чем при II степени активности - 

6,0±1,0 ед (р<0,01). Сравнительно низкими показа-

тели тимоловой пробы оказались при I степени ак-

тивности РА. Удалось выявить статистически до-

стоверное повышение тимоловой пробы при всех 

степенях активности РА, более выраженное при III 

степени, что может служить подтверждением раз-

вития хронического гепатита при высокой активно-

сти патологического процесса. 

При исследовании содержания глобулинов 

сыворотки крови выявлены следующие изменения: 
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показатели α1-глобулинов были наиболее 

высокими при III степени активности РА – 7,2±0,2 

% (р<0,01), что выше по сравнению с контрольной 

группой – 6,0±0,3 %; в 1,5 раза выше, чем при I 

степени активности – 4,7±0,1 % (р<0,001) и выше 

по сравнению с группой больных со II степенью 

активности патологического процесса – 6,1±0,2 %. 

Наиболее низким содержание α1-глобулинов было 

при I степени активности ревматоидного артрита. 

Таким образом, удалось выявить статистически 

достоверную зависимость повышения уровня α1-

глобулинов от степени активности ревматоидного 

артрита. 

Показатели α2-глобулинов были наиболее низ-

кими при II степени активности РА - 9,5±0,2% 

(р=0,1), что ниже по сравнению с контрольной 

группой – 10,2±0,3%; ниже, чем при I и III степени 

активности патологического процесса –9,7±0,2% и 

9,8±0,9% соответственно. Несмотря на приведен-

ные данные, показатели α2-глобулинов были ниже 

по сравнению с лицами контрольной группы и яв-

лялись статистически достоверными (р=0,1) при II 

степени активности РА. 

Показатели β-глобулинов были наиболее вы-

сокими при III степени активности РА - 15,9±0,1% 

(р<0,001), что в 1,5 раза выше по сравнению с кон-

трольной группой – 10,9±0,9 %; выше по сравне-

нию с группой больных при I степени активности – 

13,1±0,2% (р<0,02) и выше, чем при II степени ак-

тивности патологического процесса – 15,6±0,2% 

(р<0,001). Наиболее низкими показатели β-глобу-

линов были при I степени активности патологиче-

ского процесса при сопоставлении с контрольной 

группой. При сопоставлении показателей β-глобу-

линов в группах больных с минимальной и макси-

мальной степенями активности было выявлено ста-

тистически достоверное (р<0,001) повышения их 

содержания по мере нарастания активности РА. Та-

ким образом, в нашем исследовании удалось вы-

явить статистически достоверную зависимость по-

вышения содержания β-глобулинов при I, II и III 

степенях активности ревматоидного артрита. 

Показатели γ-глобулинов были наиболее высо-

кими при III степени активности РА: в 2 раза выше 

- 35,0±0,2% (р<0,001) по сравнению с контрольной 

группой – 18,4±0,4%; в 1,5 раза выше, чем при I сте-

пени активности – 25,4±0,2 % (р<0,001) и выше по 

сравнению с группой больных при II степени актив-

ности патологического процесса – 28,3±0,2 % (р< 

0,001). Наиболее низкими показатели γ-глобулинов 

были при I степени активности ревматоидного арт-

рита. При сопоставлении показателей γ-глобулинов 

в группах больных с минимальной и максимальной 

степенями активности было выявлено статистиче-

ски достоверное (р<0,001) повышение их содержа-

ния по мере нарастания степени активности ревма-

тоидного процесса. Таким образом, удалось вы-

явить статистически достоверную зависимость 

повышенного содержания γ-глобулинов при всех 

степенях активности патологического процесса. 

Поскольку γ-глобулины являются одним из основ-

ных показателей функционального состояния пе-

чени и их подъём отражает активацию гумораль-

ного иммунитета, то можно сказать, что повышение 

их содержания в сыворотке крови может быть про-

явлением развития хронического гепатита у боль-

ных ревматоидным артритом, особенно при высо-

кой степени активности патологического процесса.  

Содержание общего белка оказалось наиболее 

низким при II степени активности РА : ниже - 

63,4±2,7 г/л (р<0,01) по сравнению с лицами кон-

трольной группы – 73,0±1,3 г/л ; ниже, чем при I 

степени активности – 64,2±5,7 г/л и ниже, чем при 

III степени активности РА – 64,8±5,1 г/л. Наиболее 

высоким содержание общего белка было при I и III 

степенях активности, что свидетельствует о незна-

чительном нарушении белковообразовательной 

функции печени при минимальной и высокой ак-

тивности процесса, а наиболее низким при II сте-

пени активности, что может служить подтвержде-

нием нарушения этой функции при умеренной ак-

тивности ревматоидного артрита. 

Несмотря на то, что показатели глюкозы сыво-

ротки крови были несколько выше по сравнению с 

контрольной группой, говорить о нарушениях угле-

водного обмена не приходится.  

Итак, анализируя зависимость мезенхимально-

воспалительного синдрома, а также показателей 

белкового и углеводного обменов от степени актив-

ности патологического процесса, в нашем исследо-

вании удалось выявить статистически достоверную 

зависимость повышения показателей тимоловой 

пробы, α1-, β- и γ-глобулинов, особенно выражен-

ное при III степени активности ревматоидного арт-

рита, что может быть проявлением развития хрони-

ческого гепатита у данной группы больных. 

Анализируя все вышеперечисленные син-

дромы, а также показатели белкового и углевод-

ного обменов удалось выявить статистически до-

стоверную зависимость синдрома цитолиза от сте-

пени активности РА (повышение уровней 

основных индикаторов – АлАТ и ЛДГ); синдрома 

холестаза (повышение показателей щелочной фос-

фатазы); синдрома печеночно-клеточной недоста-

точности (снижение уровня холестерина (за исклю-

чением группы больных с минимальной степенью 

активности) и альбуминов сыворотки крови); ме-

зенхимально-воспалительного синдрома (повыше-

ние уровня γ-глобулинов, как основного индика-

тора, а также α1- и β-глобулинов и показателей ти-

моловой пробы), что обусловлено, по-видимому, 

развитием хронического гепатита в основном при II 

и III степенях активности патологического про-

цесса. 

Резюмируя изложенное, проведенное исследо-

вание демонстрирует наличие функциональных 

нарушений печени у больных РА, более выражен-

ные при II и III степенях активности заболевания. 
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АННОТАЦИЯ 

В работе рассмотрено влияние растительного средства «Тиреотон» на энергетический статус клеток 

головного мозга белых крыс при экспериментальном гипотиреозе, который оценивали по содержанию 

внутриклеточного АТФ, активности ферментов энергитического метаболизма (пируваткиназа, Н+-АТ-

Фаза) и показателям митохондриального дыхания (V40 – субстратное дыхание, V31- АДФ-стимулируемое 

дыхание, V41- дыхание в состоянии покоя, коэффициенты стимуляции дыхания, дыхательного контроля и 

фосфорилирования – АДФ:0). Установлено, что исследуемое фитосредство повышало активность пи-

руваткиназы в 1,7 раза, Н+-АТФазы почти в 2 раза по сравнению с данными у крыс контрольных групп, 
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что отразилось на увеличении содержания внутриклеточного АТФ на 48%. Таким образом, исследуемое 

фитосредство «Тиреотон» обладает энергопротективным действием усиливая интенсивность процессов 

окислительного фосфорилирования в клетках головного мозга белых крыс при экспериментальном гипо-

тиреозе. 

ABSTRACT 

The paper deals with the influence of phytoremedy «Tireoton» on white rat brain cell energy status in exper-

imental hypothyreosis which was estimated by the content of intracellular ATP, activities of energy metabolism 

enzymes (pyruvate kinase, H+-ATPase), and mitochondrial respiration parameters (V40 – substrate-dependent res-

piration, V31- ADP-stimulated respiration, V41- resting respiration, respiratory stimulation control ratio, respira-

tory control ratio and ADP:0 ratio). It has been found that the phytoremedy under study increased pyruvate kinase 

and H+-ATPase activities in 1.7 and approximately 2 times respectively compared to the corresponding values of 

control rats that was reflected on 48% increase of intracellular ATP content. Thus, «Tireoton» may be considered 

as an energy-protective phytoremedy which intensifies oxidative phosphorylation in white rat head brain cells in 

experimental hypothyreosis. 

Ключевые слова: экспериментальный гипотиреоз, «Тиреотон», АТФ, пируваткиназа, Н+-АТФаза, 

митохондриальное дыхание. 

Keywords: experimental hypothyreosis, «Tireoton», ATP, pyruvate kinase, H+-ATPase, mitochondrial res-

piration. 

 

Заболевания щитовидной железы являются од-

ной из наиболее распространенных форм эндокрин-

ной патологии и занимают второе место после са-

харного диабета. По данным эпидемиологических 

исследований, в отдельных группах населения ча-

стота гипотиреоза достигает 10-12%, причем рас-

пространенность патологии увеличивается с 2% в 

возрасте 30-39 лет до 12% в возрасте 70-79 лет [1]. 

В России гипотиреоз встречается приблизительно с 

частотой 19 на 1000 у женщин и 1 на 1000 у мужчин 

[2].  

Актуальность проблемы гипотиреоза в клини-

ческой практике врачей различных специальностей 

обусловлена тем, что при дефиците тиреоидных 

гормонов (ТГ), необходимых для нормального 

функционирования практически каждой клетки, 

развиваются тяжелые нарушения во всех без ис-

ключения органах и системах. Наиболее выражен-

ные нарушения при гипотиреозе отмечаются со 

стороны центральной нервной системы вследствие 

её высокой чувствительности к дефициту ТГ. Гипо-

тиреоз сопровождается нарастанием окислитель-

ного стресса в результате дестабилизации антиок-

сидантной системы защиты организма и наруше-

нием энергетического гомеостаза клеток головного 

мозга [3].  

В настоящее время лечение гипотиреоза за-

ключается в назначении заместительной гормо-

нальной терапии препаратами щитовидной железы 

крупного рогатого скота или, что чаще, синтетиче-

скими тиреоидными гормонами (тиреоидин, 

трийодтиронин, тироксин, тиреотом и др.). К сожа-

лению, при гормональной терапии неизбежны по-

бочные эффекты, приводящие к развитию сопут-

ствующих гипотиреозу осложнений.  

Учитывая это, одним из приоритетных направ-

лений в современной фармакологии и эндокрино-

логии является разработка новых лекарственных 

средств, в том числе на основе растительного сы-

рья, не только тиреотропного, но и более широкого 

спектра действия. Известно, что препараты из рас-

тений по сравнению с синтетическими лекарствами 

имеют массу преимуществ: они содержат большое 

количество биологически активных веществ, кото-

рые оказывают многостороннее действие на орга-

низм в целом, малотоксичны и не обладают выра-

женными побочными эффектами. В случае с гипо-

тиреозом необходимо, чтобы препараты оказывали 

влияние на функциональную активность тиреоид-

ных гормонов противостояли окислительному 

стрессу и поддерживали энергетический баланс 

клеток головного мозга. 

В связи с этим было разработано средство в 

виде сухого экстракта из трёх видов растительного 

сырья: корней лапчатки белой (Potentilla alba L.), 

родиолы розовой (Rhodiola rosea L.) и шлемника 

байкальского (Scutellaria baicalensis Georgi), взятых 

в соотношении 2:1:1, условно названное «Тирео-

тон», с целью изучения его влияния на течение экс-

периментального гипотиреоза. В настоящей работе 

основное внимание было сосредоточено на некото-

рых аспектах энергетического метаболизма в клет-

ках головного мозга белых крыс при данной пато-

логии. 

Материалы и методы исследования 

Работа была выполнена на 80 белых крысах 

Wistar обоего пола с исходной массой 160 – 200 г. 

Содержание животных и проведение эксперимен-

тов осуществлялись в соответствии с «Правилами 

Европейской конвенции по защите позвоночных 

животных, используемых для экспериментальных 

и научных целей». 

Модель экспериментального гипотиреоза вос-

производили по методу Л.Г. Чугуновой [4] путем 

ежедневного перорального введения мерказолила 

(Акрихин, Россия) в дозе 10 мг/кг массы тела в те-

чение 28 дней. После окончания введения мерказо-

лила крысы опытной группы 1 получали внутриже-

лудочно водный раствор «Тиреотона» в экспери-

ментально-терапевтической дозе 50 мг/кг один раз 

утром в течение 21 дня. Животным опытной 

группы 2 вводили препарат сравнения «Эндокри-

нол» («Эвалар», Россия) в форме настоя в эквива-

лентной дозе по схеме, аналогичной исследуемому 

фитосредству. Крысам опытной группы 3 за 30 ми-

нут до забоя вводили тетрайодтиронин в дозе 10 

http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%A2%D0%B8%D1%80%D0%B5%D0%BE%D0%B8%D0%B4%D0%B8%D0%BD&action=edit&redlink=1
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D1%80%D0%B8%D0%B9%D0%BE%D0%B4%D1%82%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%BD%D0%B8%D0%BD
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%BA%D1%81%D0%B8%D0%BD
http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%A2%D0%B8%D1%80%D0%B5%D0%BE%D1%82%D0%BE%D0%BC&action=edit&redlink=1
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нг/кг внутрибрюшинно [5]. Животные интактной и 

контрольной (гипотиреоз) групп получали дистил-

лированную воду в эквиобъемном количестве по 

аналогичной схеме. 

Энергетическое состояние клеток головного 

мозга оценивали по содержанию АТФ, активности 

пируваткиназы (ПК) и Н+-АТФ-азы. Концентра-

цию внутриклеточного АТФ определяли в гомоге-

нате головного мозга по методу [6], активность ПК 

и Н+-АТФ-азы в митохондриальной фракции по 

методам описанным в [7]. 

Митохондрии головного мозга выделяли диф-

ференциальным центрифугированием по методу 

А.В. Панова [8].  

Функциональное состояние изолированных 

митохондрий оценивали полярографически с помо-

щью электрода Кларка («Эксперт-001 МТХ», Рос-

сия) по скорости потребления кислорода в разных 

метаболических состояниях по Б. Чансу. Скорость 

потребления кислорода рассчитывали до внесения 

в систему АДФ (V40), во время (V31) и после (V41) 

цикла фосфорилирования добавленного АДФ (150 

мкМ). В качестве субстратов окисления использо-

вали комбинацию из глутамата (10 мМ), пирувата 

(2,5 мМ) и малата (2мМ). С целью оценки уровня 

окислительного фосфорилирования рассчитыва-

лись коэффициенты стимуляции дыхания (отноше-

ние V31 к V40) и дыхательного контроля ( отноше-

ние V31 к V41), а также АДФ:O как показатель со-

пряженности окислительного фосфорилирования. 

Нормальность распределения исходных дан-

ных оценивалась методом Шапиро-Уилка. В после-

дующем статистическую обработку проводили с 

помощью пакета программ «Biostat-2006» с исполь-

зованием t-критерия Стьюдента. Различия между 

сравниваемыми группами считали статистически 

значимыми при Р≤0,05. 

Результаты и обсуждение 

Любые отклонения в работе щитовидной же-

лезы, связанные с увеличением или снижением 

продукции гормонов, сопровождаются нарушени-

ями энергетического обмена [9].  

Из таблицы 1 видно, что в контрольной группе 

животных происходит снижение содержания внут-

риклеточного АТФ на 23% по сравнению с дан-

ными в интактной группе животных, что указывает 

на то, что при экспериментальном гипотиреозе про-

исходит угнетение энергопродукции и закономерно 

снижается энергетический потенциал клеток голов-

ного мозга. В опытной группе 1 на фоне введения 

«Тиреотона» содержание АТФ повышается на 48% 

по сравнению с контрольной группой и примерно 

сопоставимо с таковым показателем в опытной 

группе 3. Содержание АТФ при введении препа-

рата сравнения «Эндокринола» не отличается от 

его содержания у интактных животных. Что каса-

ется активности пируваткиназы, важнейшего гли-

колитического фермента, участвующего в реакции 

субстратного фосфолирирования АДФ с образова-

нием пирувата из фосфоенолпирувата и Н+-АТ-

Фазы митохондрий, которая связывает гидролиз 

или синтез АТФ с трансмембранным перемеще-

нием протонов, то видно, что при введении испыту-

емого средства активность обоих ферментов повы-

шалась: ПК в 1,7 раз, Н+-АТФазы - примерно в 2 

раза по сравнению со значениями в контрольной 

группе животных. Ингибирование активности фер-

ментов при окислительном стрессе - неизбежным 

при гипотиреозе - может происходить в результате 

нарушения окислительно-восстановительного ба-

ланса внутриклеточной среды и перекисной моди-

фикации липидного и белкового слоя мембран, что 

особенно важно для полноценного функционирова-

ния трансмембранных ферментов в том числе и Н+-

АТФазы. 

Следует отметить, что повышение активности 

пируваткиназы и Н+-АТФазы незамедлительно от-

разилось на содержании внутриклеточного АТФ, 

во-первых, в результате более быстрого превраще-

ния фосфоенолпирувата в пируват (активация ПК) 

и поступления его в цикл трикарбоновых кислот в 

виде ацетил-CоА, во-вторых, в результате увеличе-

ния трансмембранного переноса протонов, сопря-

женного с синтезом АТФ (Н+-АТФаза) за счет нор-

мализации окислительно-восстановительных про-

цессов в клетках под действием этих препаратов. 

Будучи аллостерическим ингибитором ПК, концен-

трация АТФ является фактором регулирующим ак-

тивность этого фермента. 

На фоне введения препарата сравнения «Эндо-

кринола» активность ПК увеличилась в 1,6 раза, а 

активность Н+-АТФазы – в 1,8 раз в сравнении с 

показателями в контрольной группе. Введение гор-

мона Т4 животным привело к более резкому увели-

чению активности ПК и Н+-АТФазы: в 2,6 и 2,5 

раза соответственно по сравнению с контрольными 

значениями и приближались к интактным.  

Таким образом, результаты исследований по-

казали, что «Тиреотон» при курсовом введении 

крысам с гипотиреозом улучшает показатели энер-

гетического метаболизма клеток головного мозга, 

нормализуя процессы окислительного фосфорили-

рования и по своей эффективности не уступает пре-

парату сравнения «Эндокринол», однако, уступает 

гормону Т4 в случае с активностью ПК значительно 

и умеренно - в случае с активностью Н+-АТФазы. 
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Таблица 1  

Влияние «Тиреотона» на содержание АТФ, активность ПК и Н+-АТФазы в клетках головного мозга при 

экспериментальном гипотиреозе в различных группах животных 

 

Группа животных 

n=8 

Показатель 

АТФ 

мкмоль/г ткани 

ПК 

нмоль НАДН/мин/мг 

белка 

Н+АТФ-аза 

мкмоль Pi /час/мг белка 

Интактная 2,34±0,05 15,57±0,41 63,9±1,8 

Контрольная 1,80±0,04* 5,78±0,46* 28,1±1,6* 

Опытная 1 2,67±0,05† 9,87±0,28† 55,1±0,8† 

Опытная 2 2,26±0,05† 9,29±0,46† 50,2±0,8† 

Опытная 3 2,60±0,04† 15,11±0,42† 69,4±1,6† 

Примечание: здесь и далее различия статистически значимы при Р≤0,05 * - между интактной и контроль-

ной группами, † - между контрольной и опытной группами. 

 

В таблице 2 представлены результаты оценки 

влияния «Тиреотона», препарата сравнения «Эндо-

кринол» и Т4 на показатели митохондриального 

дыхания при экспериментальном гипотиреозе.  

Как видно из таблицы происходило снижение 

скорости потребления кислорода в состоянии суб-

стратного дыхания V40 и на стадии активного фос-

форилирования (V31) в контрольной группе живот-

ных в 1,9 и 3,5 раза соответственно по сравнению с 

животными интактной группы. Снижение данных 

показателей возможно обусловлено нарушениями в 

работе электрон - транспортной цепи митохондрий. 

Действительно, известно, что при гипотиреозе фор-

мируется состояние окислительного стресса, при 

котором происходит накопление активных форм 

кислорода, инактивирующих мембранносвязанные 

ферменты дыхательной цепи.  

Потребление кислорода в состоянии субстрат-

зависимого дыхания (V40) и в состоянии V31 у ле-

ченных «Тиреотоном» животных повышается на 

28% и 30%, а на фоне введения «Эндокринола» - в 

2 и 2,2 раза соответственно по сравнению с мито-

хондриями контрольных животных. Такой же эф-

фект отмечается при введении гормона Т4: ско-

рость окисления субстратов (V40) повышалась в 2,1 

раза, а скорость фосфорилирования (V31) в 2,3 раза 

по сравнению с контролем. В этом случае, веро-

ятно, проявляется краткосрочный эффект гормона 

Т4, который реализуется через связывании дийод-

тиронина (Т2) с 28 kDa c-Erb Aα1 белком внутрен-

ней мембраны митохондрий, стимулируя митохон-

дриальное дыхание [10]. Потребление кислорода в 

состоянии V41 (состоянии покоя) в контрольной 

группе животных в 1,5 раза ниже по сравнению с 

интактом. Этот показатель при введении «Тирео-

тона» не превышает контрольных значений, а на 

фоне введения «Эндокринола» и гормона Т4 он не 

значительно повышался.  

 

Таблица 2 

Влияние «Тиреотона», «Эндокринола» и Т4 на скорость потребления кислорода изолированными мито-

хондриями клеток головного мозга белых крыс в различных метаболических состояниях при экспери-

ментальном гипотиреозе 

 

Группа животных 

Показатель 

V 40 V 31 V 41 

Интактная  90,81±4,38 438,81±21,11 227,02±9,94 

Контрольная  48,40±2,42* 125,03±5,88* 153,27±7,66* 

Опытная 1 61,92±3,37† 162,21±8,83† 124,78±7,85 

Опытная 2 93,25±5,98† 268,85±17,24† 157,50±10,10 

Опытная 3 104,07±6,87† 285,72±15,86† 188,20±12,42† 

 

В таблице 3 представлены коэффициенты ды-

хательного контроля, стимуляции дыхания и отно-

шение АДФ:О, которые были рассчитаны по соот-

ношениям скоростей дыхания митохондрий в раз-

личных метаболических состояниях по Б. Чансу. 

Как видно из таблицы, отмечается снижение 

коэффициентов дыхательного контроля и стимуля-

ции дыхания у контрольных животных в 2,4 и 1,9 

раза соответственно по сравнению с интактом. При 

курсовом введении испытуемого фитосредства и 

препарата сравнения «Эндокринол» коэффициент 

ДК был выше в 1,6 и 2 раза соответственно по срав-

нению с его значениями в контрольной группе жи-

вотных. На фоне введения гормона Т4 он превышал 

контрольные значения в 1,9 раза. Коэффициент СД 

при введения «Тиреотона», «Эндокринола» и гор-

мона Т4 практически не отличался от контрольных 

значений. Известно, что отношение АДФ:О исполь-

зуется в качестве индикатора эффективности или 

сопряженности окислительного фосфорилирова-

ния с митохондриальным дыханием. Это отноше-

ние в контрольной группе животных снижалось в 

1,7 раз по сравнению с интактной группой живот-

ных, что в целом свидетельствует о более низкой 

эффективности окислительного фосфорилирования 
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в изолированных митохондриях головного мозга 

крыс больных гипотиреозом. При введении препа-

рата сравнения «Эндокринол» данный показатель 

повышался в 1,4 раза, при курсовом введении «Ти-

реотона» - в 1,6 раза, как и при введении гормона 

Т4, что свидетельствует о повышении сопряженно-

сти митохондриального дыхания. По-видимому, 

это связано с ингибированием процессов свободно-

радикального окисления мембранных структур ми-

тохондрий, что ведет к восстановлению активности 

мембраносвязанных ферментов дыхательных ком-

плексов.  

 

Таблица 3 

Влияние «Тиреотона», «Эндокринола» и Т4 на стимуляцию дыхания, коэффициент дыхательного кон-

троля и АДФ:0 в митохондриях клеток головного мозга белых крыс при экспериментальном гипотиреозе 

 

Группа животных 

Показатель 

ДК СД АДФ:О 

Интактная 1,93±0,09 4,83±0,23 3,68±0,18 

Контрольная 0,82±0,04* 2,58±0,13* 2,22±0,11* 

Опытная 1 1,30±0,07 2,62±0,14 3,54±0,19 

Опытная 2 1,71±0,07 2,88±0,15 3,11±0,20 

Опытная 3 1,52±0,10 2,75±0,18 3,58±0,24 

 

Таким образом, исследуемое фитосредство 

«Тиреотон» обладает энергопротективным дей-

ствием, усиливая интенсивность процессов окисли-

тельного фосфорилирования в клетках головного 

мозга белых крыс при экспериментальном гипоти-

реозе за счёт нормализации окислительно - восста-

новительного гомеостаза клеткок, обусловленного, 

как было ранее установлено [11, 12], выраженными 

антиоксидантными свойствами фитоэкстракта. 
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АНОТАЦІЯ  

Мультифакторний механізм розвитку діабетичного ураження очей, а також відсутність ефективних 

консервативних засобів лікування та профілактики діабетичної ретинопатії диктує необхідність пошуку 

препаратів, здатних запобігати або уповільнювати її розвиток, одним з яких є препарат із групи гліко-

заміногліканів сулодексид. У роботі досліджено та проаналізовано ефективність лікування діабетичної ре-

тинопатії сулодексидом протягом 6 місяців у 43 хворих на цукровий діабет 2 типу з підвищеною вагою. У 

результаті лікування було досягнуто покращання гостроти зору, що супроводжувалося позитивною ди-

намікою очного дна. Зменшення крововиливів та твердих ексудатів свідчать про те, що сулодексид може 

активно застосовуватися в якості консервативної терапії у хворих із діабетичною ретинопатією непроліфе-

ративної та препроліферативної стадій. 

ABSTRACT  

Multifactorial mechanism of diabetic eyes damage, and the absence of effective conservative treatment and 

prevention of diabetic retinopathy dictates the necessity of finding drugs that can prevent or slow its development. 

One of them is sulodexid (drug from the group of glycosaminoglycans). We investigated and analyzed impact of 

the use of sulodexid on the course of diabetic retinopathy in 43 patients with type 2 diabetes increased weight over 

6 months. As a result of treatment was achieved improvement of visual acuity, accompanied by positive dynamics 

fundus. Reducing hemorrhages and hard exudates indicate that sulodexid can be actively used as conservative 

treatment in patients with nonproliferative and preproliferative stages of diabetic retinopathy. 

Ключові слова: цукровий діабет 2 типу, діабетична ретинопатія, ожиріння, глікозаміноглікани, суло-

дексид.  

Keywords: type 2 diabetes mellitus, diabetic retinopathy, obesity,glycosaminoglycans, sulodexid. 

 

Ожиріння та цукровий діабет (ЦД) є найпоши-

ренішими метаболічними захворюваннями у світі, 

що зростають зі швидкістю епідемії як у розви-

нутих країнах, так і в країнах, що розвиваються, і 

вражають не лише дорослих, але й дітей та 

підлітків. Ожиріння та ЦД 2 типу було визнано Все-

світньою організацією охорони здоров’я (ВООЗ) 

новими неінфекційними «епідеміями» нашого часу. 

В Європі ожиріння розвивається стрімкими тем-

пами, і до 2020 року очікується збільшення кіль-

кості хворих на ожиріння серед дорослого насе-

лення до 150 млн. людей, а серед дітей — до 15 млн. 

[1] В Україні більше 30 % населення мають 

надлишкову масу тіла. Підвищена вага та ожиріння 

призводять до цукрового діабету (ЦД) 2 типу у 80 

% випадків, у 35 % випадків — до ішемічної хво-

роби серця і у 55 % — до гіпертонічної хвороби се-

ред дорослого населення Європи. Ці захворювання 

разом спричинюють смерть 1 млн. людей щороку. 

Кожний 13-й смертельний випадок в Європейсь-

кому Союзі пов’язаний з надлишковою вагою. 

 Актуальність проблеми цукрового діабету та 

ожиріння полягає ще й у тому, що кількість осіб, які 

мають ці захворювання, прогресивно збільшується. 

Близько 80% пацієнтів з цукровим діабетом 2 типу 

мають надлишкову масу тіла, яка послаблює дію 

власного інсуліну, значно знижує ефективність 

цукрознижувальних препаратів і призводить до 

підвищення рівня глюкози в крові. [2,3] Тому пер-

шочергове завдання в лікуванні цукрового діабету 

2 типу - це зниження маси тіла (при її надлишку) як 

мінімум на 5-10% від вихідного і підтримання її на 

цьому рівні за рахунок постійного дотримання 

дієти. Досить сказати, що зниження маси тіла на 1 

кг при ожирінні збільшує тривалість життя хворого 

на діабет 2-го типу в середньому на 3 — 4 місяці, а 

у осіб з ожирінням без діабету зменшує ризик його 

розвитку на 3% [4]. 

Крім того, доведено, що розвиток діабетичних 

ускладнень значно прогресує у хворих на ЦД, які 

мають підвищену вагу[4]. Серед таких ускладнень 

є і діабетична ретинопатія. 
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Лікування пацієнтів із діабетичною ретино-

патією (ДР) залишається однією з найактуальніших 

і найскладніших проблем офтальмології. ДР є ос-

новною причиною сліпоти серед дорослого насе-

лення. На думку більшості дослідників, в її ліку-

ванні провідна роль належить компенсації цукро-

вого діабету (ЦД) та лазерної коагуляції (ЛК) 

сітківки. Своєчасно проведене лазерне лікування 

запобігає подальшому розвитку патологічного про-

цесу в сітківці, проте воно не завжди буває ефек-

тивним [5, 6]. По-перше, ЛК пов’язана із за- ги-

беллю ретиноцитів під дією світлового та тепло-

вого опромінення і може призвести до погіршення 

кольоросприймання і сутінкового зору, що об-

межує проведення повторних сеансів лікування. 

По-друге, сама методика вимагає наявності прозо-

рих середовищ ока (рогівки, кришталика і 

склоподібного тіла), тоді як у хворих на діабет ча-

сто спостерігаються вітреальні і ретинальні крово-

виливи, відшарування сітківки, у них раніше і 

швидше розвивається помутніння кришталика 

[6,7]. По-третє, є випадки важкого перебігу ДР, при 

яких, незважаючи на проведення своєчасного та 

адекватного лікування, прогресивно знижується 

зір.  

У зв’язку з цим, останнім часом активно ро-

зробляються і впроваджуються нові методи консер-

вативного лікування ДР, застосування яких у поєд-

нанні зі стандартним лікуванням призводить до 

поліпшення перебігу ДР та уповільнення її прогре-

сування.  

Крім того, багато авторів відмічають важ-

ливість консервативної терапії ДР в якості заходу, 

що підвищує ефективність лазерного лікування або 

знижує ймовірність його негативних наслідків. У 

будь-якому випадку, саме консервативна терапія є 

основою компенсації комплексу біохімічних і па-

тофізіологічних змін, що відбуваються в структу-

рах ока при ЦД.  

Аналіз даних вітчизняної та зарубіжної літера-

тури дозволяє виділити наступні основні напрямки 

консервативної терапії ДР: компенсація ЦД і супут-

ніх системних метаболічних порушень (вуглевод-

ного обміну, артеріального тиску, ліпідного об-

міну); корекція метаболічних процесів у сітківці 

(антиоксидантна терапія, застосування активаторів 

метаболізму нервової тканини, інгібіторів альдозо-

редуктази, блокаторів ангіогенезу); корекція пору-

шень судинної системи і реології крові (засоби, що 

поліпшують реологію крові, судинорозширювальні 

засоби, ангіопротектори, засоби, що поліпшують 

стан ендотелію і базальної мембрани судинної 

стінки). Цей перелік постійно поповнюється та 

оновлюється.  

До відомих препаратів відносять інгібітори 

ангіотензинперетворюючого ферменту (АПФ), які 

перешкоджають перетворенню ангіотензину I в 

ангіотензин II, а також стабілізують калікреїн-

кінінову систему. За результатами дослідження 

EUCLID, застосування інгібітора АПФ лізино-

прилу дозволило удвічі зменшити ризик прогресу-

вання ретинопатії і на 1/3 скоротити кількість її но-

вих випадків протягом двох років спостереження 

[7,8].  

Корекція метаболічних процесів у сітківці 

знайшла своє відображення в застосуванні антиок-

сидантів. На ранніх стадіях ДР була відмічена вира-

жена активація перекисного окиснення ліпідів [8], 

у результаті чого автором був отриманий позитив-

ний ефект від застосування токоферолу (1200 мг на 

день). Позитивний ефект був показаний при за-

стосуванні комплексної антиоксидантної терапії – 

системної (альфа-токоферол) і місцевої (очні 

лікарські плівки з емоксипіну) [9], і терапії мекси-

долом [10].  

Починаючи з 1983 р., проведено досить багато 

експериментальних та клінічних досліджень щодо 

застосування пептидних біорегуляторів при ДР 

[11,12].  

Перспективним видається використання для 

лікування ДР інгібіторів альдозоредуктази – фер-

менту, який бере участь у метаболізмі глюкози по 

поліоловому шляху з накопиченням в інсуліннеза-

лежних клітинах сорбітолу. В експериментальних 

дослідженнях на тваринах було показано, що 

інгібітори альдозоредуктази гальмують дегене-

рацію перицитів при ретинопатії.  

Ще одним перспективним напрямком у ліку-

ванні ДР представляється застосування прямих 

інгібіторів фактору росту ендотелію судин – VEGF. 

Як відомо, VEGF запускає патологічний ріст ново-

утворених судин, геморагії і ексудацію з судин 

сітківки. Інтраокулярне введення анти-VEGF може 

бути ефективним на початкових стадіях ДР і змен-

шувати макулярний набряк або ретинальні неовас-

куляризації [13,14].  

Також ряд авторів рекомендує застосування 

низькомолекулярного гепарину, ферментів тром-

болітичної дії (гемази і плазміногену) [15,16].  

Отже, корекція стану ендотелію і базальної 

мембрани судинної стінки представляється одним 

із найперспективніших напрямків із точки зору те-

рапії ранніх стадій ДР і профілактики прогресу-

вання даного ускладнення [17,18]. У розвитку ДР 

значну роль відіграє стан ендотелію і базальної 

мембрани судинної стінки. У патогенезі ранніх 

стадій ДР важливе значення має порушення син-

тезу гепаринсульфату – глікозаміноглікану, що 

входить до складу базальної мембрани і утворює 

активний поверхневий шар клітин ендотелію судин 

сітківки, що призводить до дисфункції ендотелію і 

порушення структури базальної мембрани, чим 

обумовлюються зміни на очному дні [19].  

Останніми роками з’явилося багато повідом-

лень про застосування в лікуванні ДР препарату су-

лодексид (Вессел Дуе Ф, «Alfa Wassermann», 

Італія) із групи глікозоаміногліканів (ГАГ), що 

складається з гепариноподібної фракції (80%) і дер-

матан-сульфату (20%) [20].  

В організмі ГАГ фіксовані на ендотелії, 

підтримують його негативний заряд, посилюють 

тромборезистентність та стійкість до впливу про-

теаз, екзо- і ендотоксинів, імунних комплексів, 

тощо. ГАГ регулюють проникність стінок капілярів 
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і мікроциркуляцію в органах і тканинах. Сулодек-

сид має, перш за все, виражену ангіопротекторну 

дію: маючи тропізм до судинної стінки і абсорбую-

чись в основному (90%) ендотелієм, препарат 

відновлює щільність негативного електричного за-

ряду базальної мембрани і цілісність судинної 

стінки [21,22,23].  

Одна з останніх публікацій присвячена експе-

риментальному дослідженню впливу сулодексиду 

на ендотелійзалежну вазодилатацію мозкових су-

дин у тварин з експериментальним ЦД. При вве-

денні сулодексиду тваринам з експериментальним 

ЦД відбувається зниження концентрації ендо-

теліну-1 і збільшення концентрації оксиду азоту, 

що призводить до поліпшення вазодилатуючої 

функції ендотелію [24].  

На підтвердження експериментальних да них, 

наводимо результати роботи, метою якої було вив-

чення впливу сулодексиду на функціональний стан 

ендотелію у хворих на ЦД 2 типу з ДР. Проведене 

дослідження концентрації ендотеліальних чин-

ників свідчить про позитивний вплив сулодексиду 

на стан ендотелію в пацієнтів із ДР за рахунок ко-

рекції синтезу вазоактивних чинників (ендотеліну, 

оксиду азоту) стимуляції фібринолітичної актив-

ності судинної стінки. Відсутність достовірних 

змін коагуляційної ланки системного гемостатич-

ного потенціалу свідчить про мінімальний ризик 

будь-яких ускладнень із боку системи гемостазу 

при застосуванні сулодексиду. [25]  

У роботі Миленької та Іщенко [24] представ-

лені результати дослідження клінічної значущості 

сулодексиду (Вессел Дуе Ф) у комбінації з ЛК 

сітківки для профілактики і лікування початкових і 

виражених стадій ДР у 191 хворого на ЦД. За да-

ними аналізу динаміки стану очного дна у хворих 

на ЦД через 2 роки після лікування, застосування 

препарату сулодексиду дозволяє зменшити мікро-

судинні порушення у хворих із початковими 

змінами на очному дні. У хворих на ЦД із непро-

ліферативною і препроліферативною ДР ЛК у поєд-

нанні з препаратом сулодексид спричинила стійку 

позитивну дію на перебіг хвороби. Хворим на ЦД із 

вираженими змінами на очному дні для досягнення 

стабілізації процесу необхідно проводити кілька 

повторних курсів ЛК у поєднанні з лікувальними 

курсами Вессел Дуе Ф [24].  

Таким чином, сулодексид при ДР проявляє 

комплексну дію: виражену ангіопротекторну 

(відновлення електричного заряду базальної мем-

брани і цілісності судинної стінки), антитромбо-

тичну, фібринолітичну і може активно застосовува-

тися в якості засобу консервативної терапії у хво-

рих із ДР.  

Матеріали та методи  

Обстежено 43 хворих на ЦД 2 типу з підвище-

ною вагою (21 жінок і 22 чоловіків) тривалістю від 

1 до 25 років, у середньому 10,95±1,35 років. ІМТ 

хворих варіював у межах від 24 до 38 кг/м2 , у се-

редньому – 32,6 кг/м2. Рівень глікозильованого ге-

моглобіну на момент обстеження хворих становив 

7,7±0,14%, індивідуальні значення коливались від 

6,8 до 9,1%, тобто в більшості обстежених ЦД був 

у стані декомпенсації.  

ДР виявлена в 33 хворих: у 7 осіб спостеріга-

лась проліферативна, у 23 хворих – непроліфера-

тивна, у 3 хворого – препроліферативна стадія ДР. 

Гіпетонічна ангіопатія сітківки виявлена у 8 хво-

рих, крім того, початкова катаракта встановлена у 

40 обстежених. 17 хворих мали діабетичну нефро-

патію.  

На початку курсу лікування препарат сулодек-

сид (Вессел Дуе Ф, «Alfa Wassermann», Італія) при-

значали внутрішньом’язово щоденно по 2 мл (600 

ЛО) протягом 10 діб, після чого хворі продов-

жували вживати цей препарат у капсулах у дозі 250 

ЛО протягом наступних 6 місяців.  

Офтальмологічне обстеження включало визна-

чення гостроти зору (візіометрію) суб’єктивним ме-

тодом за допомогою таблиць Сивцева-Головіна з 

відстані 5 метрів. Рефрактометрія здійснювалася 

суб’єктивним методом за допомогою підбору лінз. 

Для об’єктивної оцінки стану органу зору прово-

дили зворотну офтальмоскопію за допомогою дзер-

кального офтальмоскопа і пряму офтальмоскопію – 

за допомогою прямого офтальмоскопа Біомед 

YZ11D (АС/DC) автономний, біомікроскопію пе-

редньої камери ока – за допомогою щілинної лампи 

SL115 Classic («Carl Zeiss», Німеччина) при 40-60-

кратному збільшенні. При офтальмоскопії 

оцінювали стан судин сітківки, кількість і чіткість 

контурів судин, наявність ретинальних геморагій, 

твердих та м’яких ексудатів, розміри преретиналь-

них геморагій, наявність новоутворених судин і 

фіброзних змін сітківки, наявність і інтенсивність 

набряку центральних відділів сітківки. Фото-

реєстрації змін на очному дні здійснювалася за до-

помогою фундус-камери CR – 2 PLUS («Canon»).  

 

Результати та їх обговорення  
Порівняльна оцінка гостроти зору у хворих на ЦД до та після лікування наведена в табл. 1.  

Таблиця 1. 

Порівняльна оцінка гостроти зору у хворих на ЦД до та після лікування 

Гострота зору 

до лікування 

Кількість 

очей 

Гострота зору після лікування 

0,01-0,05 0,1-0,3 0,4-0,6 0,7-0,8 0,9-1,0 

0,01-0,05 3 - - - - - 

0,1-0,3 7 - 6 4 - - 

0,4-0,6 22 - - 10 10 2 

0,7-0,8 38 - - - 11 27 

0,9-1,0 16 - - - - 16 

Усього 86  6 14 21 45 
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Поліпшення зору відмічено на 46 очах. До 

лікування гострота зору 0,01-0,05 була відмічена 

лише на трьох очах, після лікування такої гостроти 

зору зафіксовано не було, оскільки на цих очах 

відмічено покращання гостроти зору до 0,1. Гос-

трота зору 0,1-0,3 встановлена на 7 очах до ліку-

вання, тоді як після лікування – на 6 очах. У хворих, 

в яких гострота зору до лікування була в межах 0,4-

0,6 та 0,7-0,8, спостерігалося її підвищення після 

лікування на кілька десятих: із 0,4-0,6 до 0,7-0,8 – 

на 10 очах, а на 2 очах – до 0,9-1,0, на 27 очах 

відмічено підвищення гостроти зору з 0,7-0,8 до 

0,9-1,0.  

Поліпшення гостроти зору супроводжувалося 

позитивною динамікою картини очного дна. Аналіз 

фотографій очного дна дозволив зафіксувати на-

явність мікроаневризм (переважно у хворих пере-

важно у хворих із діабетичною непроліферативною 

ретинопатією, васкулярна фаза), крововиливів та 

твердих ексудатів у хворих із препроліферативною 

та проліферативною ретинопатією.  

Крововиливи зафіксовані у 26 хворих на 47 

очах. Їх кількість до лікування становила від 3 до 

84, у середньому 41,27±3,2, тоді як після 6-місяч-

ного курсу лікування сулодексидом кількість кро-

вовиливів зменшилась на всіх обстежених очах. 

Індивідуальні показники знаходились у межах від 1 

до 54, у середньому 23,8±2,0, тобто після лікування 

кількість крововиливів вірогідно зменшилась 

(р<0,001). Вплив сулодексиду на картину очного 

дна наведений на рис. 1

.  

 

 
А Б 

Рисунок 1. Фотографії очного дна хворих Б. і К. до (А) і після (Б) лікування 

 

Тверді ексудати до лікування виявлені у 12 

хворих на 18 очах. Їх кількість коливалась від 4 до 

67, у середньому 52,21±2,9. Після лікування вона 

зменшилась у цих хворих на 14 очах: діапазон ко-

ливань від 1 до 58, у середньому 33,71±3,2, р<0,05. 

Таким чином, сулодексид сприяв вірогідному змен-

шенню кількості твердих ексудатів у хворих із ДР. 

Мікроаневризми були зафіксовані в 10 хворих 

на 14 оці. До лікування їх кількість становила від 2 

до 15, у середньому 7,6±0,7, а після лікування змен-

шилась у 8 хворих на 13 очах і становила в середнь-

ому 6,3±0,5, р>0,05. Отже, за нашими даними, суло-

дексид не вплинув на кількість мікроаневризм. 

Очевидно, його недоцільно призначати хворим із 

діабетичною непроліферативною ретинопатією, 

васкулярна фаза. Кращий ефект лікування спо-

стерігався у хворих із ДР непроліферативною 

стадіею, геморагічною та ексудативними формами 
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і препроліферативною стадіями . Для визначення 

впливу рівня глікемії на показники, що вивчались, 

ми проаналізували рівень глікозильованого ге-

моглобіну до та після лікування. Діапазон коливань 

глікозильованого гемоглобіну до лікування знахо-

дився в межах від 6,8 до 9,1%, (7,75±0,14%), після 

лікування – від 6,5 до 9,4%, (7,65±0,13%, р>0,05). 

Тобто, рівень глікозильованого гемоглобіну зали-

шався практично незмінним протягом усього курсу 

лікування.  

У більшості досліджень позитивний ефект 

лікування сулодексидом (Вессел Дуе Ф) пов’язу-

ють із його профібринолітичною активністю, змен-

шенням в’язкості крові та поліпшенням мікроцир-

куляції [11,12]. Ми проаналізували вплив препа-

рату на показники коагулограми (табл. 2).  

 

Таблиця 2. 
Вплив терапії сулодексидом на показники коагулограми у хворих на ЦД із ДР (М±m) 

Показники До лікування Після лікування 

ПТІ, % 99,9±1,21 94,4±0,92* 

Фібрин, мг 17,02±0,83 14,7±0,57* 

Час рекальцифікації, сек 88,4±2,2 86,0±3,5 

Фібриноген, мг/л 3305±123,2 3187±112,2 

Примітка: *– різниця між показниками до та після лікування вірогідна (p<0,05). 

 

До лікування індивідуальні значення про-

тромбінового індексу (ПТІ) знаходились у межах 

від 92 до 110%, у середньому 99,9±1,21%, після 

лікування діапазон коливань ПТІ був від 88 до 

105%, у середньому 94,4±0,92%, р<0,05. Рівень 

фібрину до лікування коливався в межах від 11 до 

25 мг, у середньому 17,02±0,83 мг, після лікування 

відповідно – від 11 до 10 мг, у середньому 14,7±0,57 

мг (р<0,05). Таким чином, під впливом сулодексиду 

вірогідно зменшувався протромбіновий індекс 

(ПТІ) та кількість фібрину, що може свідчити про 

позитивний його вплив на зсідання крові, змен-

шення в’язкості і покращання її реологічних вла-

стивостей у хворих на ЦД [9,10]. 

Інші досліджені показники коагулограми (час 

рекальцифікації та вміст фібриногену) дещо знизи-

лися в ході лікування, проте ці зміни не досягли 

рівня достовірності 

Висновки  

Таким чином, у нашому дослідженні запропо-

новано та проаналізовано метод консервативної те-

рапії діабетичної ретинопатії – застосування гліко-

заміноглікану сулодексиду протягом 6 місяців. У 

результаті лікування було досягнуто покращання 

гостроти зору на 46 очах у 43 хворих, яке супровод-

жувалося позитивною динамікою очного дна. Було 

встановлено вірогідне зменшення крововиливів та 

твердих ексудатів, тоді як кількість мікроаневризм 

вірогідно не змінилася. Таким чином, препарат су-

лодексид доцільно призначати хворим з діабетич-

ною ретинопатією непроліферативної та препро-

ліферативної стадій. 
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АНАЛИЗ РЕЧЕВЫХ НАРУШЕНИЙ В ОСТРОМ ПЕРИОДЕ 
ЦЕРЕБРАЛЬНОЙ ИШЕМИИ 
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медицинский институт, г. Саранск 

ANALYSIS OF SPEECH DISORDES IN THE ACUTE PHASE OF CEREBRAL ISCHEMIA  

Usanova T.A. 

 

АННОТАЦИЯ 
В XXI веке к Острой церебральной ишемии по-прежнему сохраняется высокий исследовательский 

интерес. Это обусловлено широтой распространения, тенденцией к омоложению инсульта, разнообразием 

клинических проявлений данного заболевания. Проведено обследование 48 пациентов с афазией в остром 

периоде ишемического инсульта в 1-й, 8-й и 15-й дни пребывания в стационаре. С использованием специ-

ализированной методики дана оценка структуры и тяжести афазии, количественная характеристика дина-

мики речевых нарушений.  

ABSTRACT 
In the XXI century for acute stroke is still a high research interest. This is due to the breadth of distribution, 

the trend towards younger stroke, a variety of clinical manifestations of the disease. Examined 48 patients with 

aphasia in the acute phase of ischemic stroke: the 1st, 8th and 15th days of hospitalization. With the use of spe-

cialized techniques evaluated the structure and the severity of aphasia, a quantitative characterization of the dy-

namics of speech disorders. 

Ключевые слова: церебральная ишемия, афазия. 

Keywords: ischemic stroke, aphasia. 

 

Введение  
Острая церебральная ишемия на сегодня явля-

ется одной из наиболее актуальных медицинских и 

социально-экономических проблем. Детальное изу-

чение этиологических факторов, механизмов пато-

генеза, разнообразия клинических проявлений, раз-

работка и совершенствование новых методов лече-

ния пациентов с данной патологией остаются прио-

ритетным направлением современной медицины. 
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Значимость проблемы острой церебральной ише-

мии не ограничивается высокой заболеваемостью и 

смертностью. Это лидирующая причина первичной 

инвалидизации по всему миру [1, 2]. Около трети 

больных с этим заболеванием вследствие очагового 

поражения головного мозга страдают речевыми 

нарушениями: афазией и/или дизартрией. Афазия – 

это системное нарушение речи, развивающееся при 

данной патологии. При афазиях нарушается рече-

вая деятельность во всех ее проявлениях: устная и 

письменная речь, понимание чужой речи, способ-

ность называния, грамматический строй речи и т. д. 

В настоящее время большинством специалистов 

используется классификация афазий А.Р. Лурии. В 

соответствии с ней выделяют семь форм афазии [3]: 

эфферентная моторная афазия, афферентная мотор-

ная афазия, динамическая афазия, акустико-гности-

ческая афазия, акустико-мнестическая афазия, се-

мантическая афазия, амнестическая афазия. По дан-

ным регистра инсульта НИИ неврологии РАМН 

афазии наблюдаются у 35,9% больных в конце 

острого периода инсульта, дизартрии – у 13,4% 

больных [4]. В случае выраженного речевого де-

фекта у пациента нарушается его социальная адап-

тация, существенно осложняется процесс реабили-

тации и это ведет к инвалидизации [5, 6, 7]. Кроме 

того, речевая патология у больных с ОНМК 

часто сочетается с нарушением других высших 

мозговых функций, что значительно осложняет 

процесс диагностики и лечения [7, 8]. В связи с 

уменьшением смертности после инсульта и увели-

чением доли лиц, перенёсших инсульт, в общей по-

пуляции, можно ожидать увеличения распростра-

нённости речевых нарушений, что придаёт данной 

проблеме особую актуальность [8].  

Цели и задачи исследования – изучить струк-

туру речевых нарушений в остром периоде ишеми-

ческого инсульта, оценить выраженность речевого 

дефекта в баллах специализированной методики, 

определить динамику речевых нарушений у боль-

ных с ишемическим инсультом.  

Материал и методы  
Нами осуществлялось обследование 48 паци-

ентов в остром периоде ишемического инсульта, у 

которых одним из клинических синдромов были 

речевые нарушения. Пациенты находились на ста-

ционарном лечении в неврологическом отделении 

ГБУЗ «Республиканская клиническая больница № 

3» г. Саранска в 2015–2016 гг. Диагноз острой це-

ребральной ишемии подтвержден проведением 

компьютерной томографии головного мозга. Для 

диагностики характера речевых нарушений всем 

больным проводилось логопедическое и нейропси-

хологическое обследование. Для изучения оценки 

речевых нарушений использовалась методика Л.С. 

Цветковой. Данная методика дает возможность вы-

явить качественную специфику нарушения речи и 

оценить выраженность этого нарушения, что позво-

ляет выбрать более адекватные методы восстанови-

тельного обучения. Количественная оценка прово-

дилась по 30-балльной шкале указанной методики. 

Степень выраженности нарушения речи определя-

лась суммарным баллом: 0–90 баллов – очень гру-

бая афазия; 90–130 – грубая; 130–175 – среднегру-

бая; 175–220 – средняя; 220–260 – среднелегкая; 

260 и более легкая. Обследование каждого боль-

ного с помощью данной методики проводилось 

трёхкратно: в 1-й день, на 8-й и на 15-й день пребы-

вания в стационаре. За время пребывания в стацио-

наре больным проводилась традиционная медика-

ментозная терапия, реабилитационные занятия с 

логопедом. Оценка достоверности проводилась с 

помощью критерия Стьюдента, достоверными счи-

тались результаты с p<0,05. 

Результаты и их обсуждение 
При первоначальном обследовании в 1-е сутки 

с помощью методики Л.С. Цветковой был проведен 

анализ структуры речевого дефекта у пациентов с 

афазией. Выявлены преобладающие формы рече-

вых нарушений (таблица 1). 

Таблица. 1. 

Распределение больных по формам афазии 

Вид афазии Кол-во больных % 

Моторная (афферентная и/или эфферентная) 20 41,7 

Сенсо-моторная 17 35,4 

Акустико-мнестическая 4 8,3 

Амнестическая 4 8,3 

Семантическая 2 4,2 

Динамическая 1 2,1 

 

Таблица. 2. 

Распределение больных по степени тяжести афазии 

Степень тяжести афазии Кол-во больных % 

Очень грубая 7 14,6 

Грубая 16 33,3 

Грубо-средняя 9 18,8 

Средняя 12 25 

Средне-легкая 3 6,3 

Легкая 1 2,1 
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РИС. 1.  
Динамика импрессивной речи при ишемическом инсульте в баллах методики Л.С. Цветковой; различия 

достоверны с t=3,34 и р<0,005 (*), t=2,29 и р<0,02 (**), t=2,37 и р<0,01 (***). 

 

Как видно из таблицы, среди больных, участ-

вовавших в настоящем исследовании, преобладали 

лица с моторной афазией (41,7% всех пациентов). 

Второй по численности была группа пациентов с 

сенсомоторной афазией (35,4%). Остальные формы 

речевых нарушений в настоящем исследовании ко-

личественно были представлены незначительно. В 

группе моторной афазии отдельно можно выделить 

пациентов с афферентной (25%), эфферентной 

(15%) и афферентно-эфферентной (60%) формами 

афазии. При оценке степени тяжести речевого де-

фекта в 1-е сутки отмечено, что у пациентов с афа-

зией при включении в настоящее исследование пре-

обладали грубая и средняя степень выраженности 

речевого дефекта (таблица 2). На 8-е сутки пребы-

вания в стационаре у большинства пациентов с афа-

зией отмечается улучшение состояния речевой 

функции при оценке по методике Л.С. Цветковой: 

до 40% увеличилась доля пациентов со средней и 

среднелегкой формами афазии, у 3 пациентов 

(7,5%) отмечалась афазия легкой степени. Но более 

30% пациентов имели очень грубую и грубую 

формы афазии, с незначительным уменьшением ко-

личества очень грубой формы (до 5 пациентов). Ди-

намика состояния импрессивной речи у пациентов 

с афазией в остром периоде ишемического ин-

сульта представлена на рис. 1. В среднем по всем 

параметрам импрессивной речи отмечается поло-

жительная динамика. Наиболее существенное 

улучшение за период с 1-го по 15-й дни пребывания 

в стационаре наблюдается по упражнениям «Назы-

вание предметов» (на 97%), «Называние действий» 

(на 92%) и «Составление фраз» (увеличение балла 

в 1,9 раза). Более сложные виды речевой деятельно-

сти, такие как диалог и составление рассказа, за 

время наблюдения улучшаются незначительно, раз-

личия суммарного балла на 1-е и 15-е сутки не до-

стигли уровня статистической достоверности 

(р>0,05). Состояние экспрессивной речи при афа-

зии вследствие ишемического инсульта на фоне ле-

чения также улучшается. Результаты улучшения 

состояния экспрессивной речи представлены на 

рис. 2. Как видно на рисунке, у больных с цере-

бральным инсультом за время наблюдения с 1-го по 

15-й день пребывания в стационаре отмечается по-

ложительная динамика параметров экспрессивной 

речи. Исходная оценка по упражнениям, отвечаю-

щим за понимание речи, у пациентов в 1-й день 

наблюдения выше, чем по параметрам импрессив-

ной речи (рис. 1). Данное обстоятельство объясня-

ется характером речевых нарушений у пациентов: 

преобладание моторной афазии как вида речевого 

дефекта у больных, включенных в исследование. 

Наиболее существенное улучшение состояния 

функции речи происходит в отношении понимания 

действий (увеличение балла на 58,4%), понимания 

инструкций (на 91,9%) и понимания фраз (на 

86,9%). 
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РИС. 2.  
Динамика экспрессивной речи при ишемическом инсульте в баллах методики Л.С. Цветковой; разли-

чия достоверны с t=1,68 и р<0,05 (*), t=2,22 и р<0,02 (**), t=2,18 и р<0,02 (***). 

 

Выводы  
Проведение периодического обследования 

больных с афазией с помощью специализирован-

ной методики позволяет дать объективную количе-

ственную оценку имеющихся речевых нарушений в 

остром периоде церебральной ишемии, определить 

степень их тяжести и выявить характер изменения 

речевого дефекта за период стационарного лече-

ния. В течение периода стационарного лечения 

больных с церебральной ишемией отмечается до-

стоверная положительная динамика по ряду пара-

метров как импрессивной, так и экспрессивной 

речи.  
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ABSTRACT 

Predictive map of geoelectric sections of the Australia, necessary for calculation of propagation of VLF-MF 

radiowaves, is constructed. Taking into account the layered structure of the underlying medium, this map is capable 

of increasing the accuracy of electromagnetic field calculations by 1,5-3 times as compared to the Morgan-Max-

well map and ITU-R Recommendation P.832-2. The methodology of the geoelectric mapping is described. The 

studies of electrical properties of layered media by combined radio and geophysical methods in a variety of natural 

and geological conditions, and the proposed method of geoelectric mapping have resulted in the construction of a 

new generation of maps showing the electrical properties of the underlying medium that account for the layered 

structure of the crust and have no analogues in the world. 

Keywords: geoelectric section, rocks, electrical properties, predictive map, surface impedance. 

 

Introduction 

The prediction of characteristics of excitation and 

propagation of radiowaves in low frequency radio 

range area is realized with the regard for electric prop-

erties of underlying medium, as a rule. Operational ef-

fectiveness of different telecommunication systems de-

pends considerably on good knowledge of electric 

characteristics of underlying medium and it's time and 

space variations. Considering it, the background elec-

tric characteristics of large areas are of the great interest 

for practice because they let the researchers make the 

exact calculations of electromagnetic fields [1-4]. Elec-

tric properties of stratified underlying medium in low 

frequency area of radio range are regulary changed in 

space and depend on a type of geo-electric structure 

(depression, massif, fault zone) and belonging to this or 

that complex of crystal and sedimentary rocks. The 

method of prediction of stratified medium electric 

properties of uninvestigated territories is based on the 

classification of geo-electric structures and on quanti-

tative results of diagnostics of territories-analogues 

(key-areas). It permits to make an goal-directed quest 

for areas with predetermined electric characteristics. 

The R. Morgan-E. Maxwell's conductivity map of 

the globe [1] doesn't often satisfy the needs of practice, 

because it is composed on homogeneous underlying 

medium model. There are considerable differences 

with measured results in some regions, here at electric 

boundaries of the map don't coincide with real electric 

and geological boundaries. Therefore a creation of new 

prediction map of geoelectric sections of world's conti-

nents has been necessary.  

Geoelectric mapping method 

In 1971-2015 our laboratory worked out the basis 

of radiophysical diagnostics of electric state of the strat-

ified underlying medium in the low frequency area of 

radio range. With the help of ground and remote (from 

plane's board) methods of radio-impedance sounding 

and profiling the general and regional regularities of 

space-time and frequency variation of Euroasia strati-

fied underlying medium geoelectric characteristics 

have been established [3-5]. Electric characteristics of 

investigated regions are typical for continental crust. 

Surface impedance belongs to inductive area and it var-

ies within the wide limits from minimal for salines to 

maximal for granitoids and glacial shields. On the basis 

of objective classification of geoelectric structures of 
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the Earth's crust and the interpretation algorithms of the 

radioimpedance sounding data the new effective 

method of physical-statistics prediction of the geoelec-

tric sections of stratified natural media basic types are 

developed. 

The methodology of geoelectric prediction is 

based on the following propositions: 

1. There exists a regular connection between 

resistivity (conductivity) and lithoiogical, hydrogeo-

logical, frozen ground parameters of mountain rocks, 

its composition and the peculiarities of the spatial var-

yability of geoelectric section (GES). 

2. The resistivity of the certain type of moun-

tain rock is a lognormal value. 

3. The contours of the areas with similar elec-

tric properties coincide with the geological boundaries, 

the thickness of mountain rocks is sustained. 

4. Prediction is carried cut on the geological 

maps of basic mountain rocks and quaternary deposits 

with consideration for available resistivity sounding 

and boring data. 

5. GES within the limits of skin-layer for VLF 

range (𝑓 = 10 kHz) in the general case is presented as 

2- or 4-layered. 

6. In the areas with relatively simple geological 

structure the prediction of GES with the accuracy, suf-

ficient for practice, is necessary to carry out basing on 

the key-areas study (territories-analogues) with the fol-

lowing prognostic spreading of the characteristics on 

allied in geological respect territories. 

By composing the prediction map of GES param-

eters we mean the determination of the area distribution 

of different types of GES, the evaluation of resistivity 

𝜌𝑗 and thickness ℎ𝑗 of separate certain layers of the sec-

tion on the whole scale of the map basing on limited 

quantity of the initial information. The problem is to 

determine the GES type (for instance 𝜌1 > 𝜌2 or 𝜌1 <
𝜌2) of the homogeneous area and its boundaries and sta-

tistic evaluation of 𝜌𝑗 and ℎ𝑗 parameters. 

The information on GES maps is described as 

codes, determining resistivity 𝜌𝑗 and thickness ℎ𝑗 of 

the layers on the logarithmically-equal scale. The loga-

rithm of the discretization step of 𝜌𝑗 and ℎ𝑗 is equal to 

0,333. The median values of 𝜌𝑗, ℎ𝑗 are calculated ac-

cording to step number 𝑁 by the following formula: 

 

𝜌𝑗 = 100,333(𝑁−0,5) Ohm ∙ m, 𝑁 = 0 ÷ 15; 

ℎ𝑗 = 100,333(𝑁−3,5) m, 𝑁 = 1 ÷ 15. 

 

The dielectric permeability 휀𝑗 of layers according 

to the experimental data is equal to 휀𝑗 = 10. 

Main results and discussion 

The Australia GES mapping has been carried out 

on a little scale because of the experimental data limits. 

Under creating the map published works' materials on 

electric and radioimpedance sounding of Australia and 

New Zealand territories were used [6-9]. As the geo-

logical and topographical basis we used “The geologi-

cal map of the Continents”, scale 1:5000000. 

Explanatory note closed to the prediction map of 

GES of Australia on 7,6 million square kilometers area 

contains: 

 tables of the 19 founded geoelectric struc-

tures and frequency dependences of surface impedance 

in the 10-1000 kHz range; 

 qualitative estimation of truth of the com-

posed map; 

 review of utilized materials about electric 

properties of upper part of Earth's crust of the investi-

gated territories. 

On the Fig. l the fragment of the prediction map of 

GES of Australia is presented. On this fragment the 

area distribution of geoelectric sections is reflected. 

According to Morgan-Maxwell's map [1] Aus-

tralia has 3 gradations of conductivity. The general 

background of Western and Northern Australia is 10-3 

S/m, Southern and Eastern Australia – 10-2 S/m.  

 
Fig. 1. The fragment of the prediction map of GES of Australia. 
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The normalized surface impedance of the n-lay-

ered medium is presented as 𝛿(𝑛) = 𝛿1 ∙ 𝑄(𝑛), which is 

suitable to be computer calculated [3]. Here 𝛿1 is ho-

mogeneous medium's surface impedance with the first 

layer parameters; 𝑄(𝑛) = 𝐹(𝑓, 𝜌𝑗, 휀𝑗 , ℎ𝑗) is a correcting 

factor taking into account lower earth's layers. On the 

Fig. 2 the frequency dependences of the impedance 

modulus |𝛿| and phase 𝜑𝛿
o are given for more spread-

ing types of GES of Australia.  

 

 
Fig. 2. The frequency dependences of |𝛿| and 𝜑𝛿

o for typical GES of Australia. 

 

Analysis of the modulus |𝛿| and phase 𝜑𝛿
o of im-

pedance on GES map shows the considerable limits of 

its variations. So, at 𝑓 = 10 kHz the values of |𝛿| are 

changed from 0,0026 up 0,027, 𝜑𝛿
o - from -34° up to -

51°; and at 𝑓 = 1000 kHz the values of |𝛿| vary from 

0,019 up 0,18, 𝜑𝛿
o - from -26° up to -50°.  

The maps of GES help us to determine an radio 

field attenuation function 𝑊 in wide radio wave range 

with regard for relief and forest. The values of 𝑊 for 

model of impedance multi-sectional radio path are cal-

culated on the basis of the numerical solution of 

Hufford's integral equation [3]. The prediction mistake 

of field attenuation is ±(1530)%.Prediction maps of 

GES are composed for a dry season. The conditions in 

upper layer of GES are changed in a year cycle, also 

there are the change of temperature distribution charac-

ter and rock's structure, humidity, saline composition 

and phase state of water in rock. The mapping territo-

ries belong to the equatorial and the sub-tropic areas 

basically, for which an un-regular distribution of pre-

cipitations in a year is typical. The variation of electric 

condition of GES for these areas is conditioned mainly 

by mass-exchange (moisture-ion-transfer). The strati-

fied medium model with properties and structure vary-

ing according to climatic conditions [3] allows to take 

into account season changes of impedance of boundary 

surface and near-earthly radio field. 

Conclusion 

The method of physical-statistics prediction of 

GES of stratified natural medium basic types has been 

developed. It takes into account physical processes in 

medium of different space-time scale. The methodol-

ogy of small and large-scale geo-electric mapping has 

been grounded and elaborated in details. The prediction 

maps of GES of Australia have been compiled. In order 

to precise maps it is necessary to test the prediction by 

direct measurements of surface impedance. 
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АНОТАЦІЯ 

Дослідженнями встановлено, що підвищення виробництва яловичини успішно вирішується за раху-

нок роздачі кормів у годівельні столи при розведені помісей ½ чорно-ряба молочна порода Х ½ абердин-

ангус. Так, жива маса за двома факторами (породність, умови роздачі кормів) збільшується до 16-ти міся-

чного віку на 13,36кг (3,44%); у кращого за живою масою відповідно на 18,26кг (4,70%); виручка від реа-

лізації збільшується на 4,94%; забійний вихід туші підвищується на 14,18% у порівнянні із стаціонарними 

годівницями та чистопорідними бичками, а забійний вихід – 12,49% при меншому виході внутрішнього 

жиру на 5,8кг; порівняльна оцінка живої маси та приростів показала, що помісні бички мали перевагу за 

живою масою над чистопорідними у 15-ти місячному віці td=2,22 (Р<0,05) та у 16-ти місячному – 4,40 

(Р<0,001);рівень рентабельності з врахуванням роздачі кормів у чистопорідних бичків підвищився на 

22,51% у помісей – на 23,53%, а з врахуванням роздачі кормів та породності – на 28%; отримано додаткової 

енергії при реалізації чистопорідних бичків 91,3МДж (за рахунок роздачі кормів), у помісей 245МДж, із 

врахуванням породності – 635,1 МДж та із врахуванням роздачі кормів та породності – 880,1МДж. 

ABSTRACT 

Investigations showed that it is possible to solve the problem of beef production at the expense of distributing 

the fodder onto the feeding tables when breeding the crosses of ½ Ukrainian Black-Motley dairy breed X ½ Ab-

erdeen Angus. Thus, the live weight upon the 2 factors (pure blood, fodder distribution conditions) is increasing 

up to 16-months age on 13.36 kg ( 3.44 per cent ); at the best upon the live weight – on 18.26kg (4.70 per cent); 

sales revenue is increasing on 4.94 per cent; slaughter yield is raising on 14.18 per cent and gives lower internal 

fat yield comparing to stationary feeders and purebred bull-calves. Comparative analyses of live weight and weight 

gain showed that cross-bred bulls have advances over pure-bred bulls by live weight at 15- months age - 

td=2.22(P<0.05) and at 16-months age – 4.40(P<0.001); the level of profitability when taking into consideration 

the fodder distribution conditions increased on 22.51 per cent, at crosses – on 23.53 per cent, when taking into 

consideration fodder distribution mode and pure bloodedness – on 28 per cent; additional amount of energy was 

received at pure-bred bulls – 91,3 MJ (at the expense of fodder distribution mode), at crosses – 245 MJ, taking 

into consideration pure bloodedness – 635,1 MJ and pure bloodedness and fodder distribution mode – 880,1 MJ. 

Ключові слова: бички, надремонтні, порода, українська чорно-ряба молочна, помісі ½ абердин-ан-

гус, роздача кормів, м’ясна продуктивність, енергетична цінність, ефективність. 

Keywords: bulls, super remount, breed, Ukrainian Black-Motley dairy, cross ½ Aberdeen Angus, fodder 

distribution, meet productivity, energy value, efficiency. 

 

Постановка проблеми. За комплексом пост-

ембріонального розвитку та характеру вимог орга-

нізму тварин, особливо, до умов годівлі та генетич-

них задатків можна виділити 5 періодів: новонаро-

дженності, молочний, статевого дозрівання, 

зрілості і розвитку, період старіння.  

* Науковий керівник: доктор с.-г. наук, профе-

сор, заслужений працівник освіти України, акаде-

мік Української академії національного прогресу 

Польовий Л.В. 

Формування м’ясної продуктивності у молод-

няку великої рогатої худоби залежить від індивіду-

ального розвитку. Спадковість м’ясної продуктив-

ності дуже складна, для проявлення у умовах про-

мислової технології виробництва яловичини. У під-

приємствах невеликої потужності потребує нових 

підходів.  

Так, у нормах технологічного проектування 

скотарських підприємств пропонуються викорис-

товувати роздачу кормів у годівельні столи. Їх за-

стосування у порівнянні із відомими стаціонарними 

і мобільними годівницями в багатьох випадках не 

дало суттєвих переваг. Отримання відгодівельного 

молодняку від бугаїв плідників абердин-ангуської 

породи, у вищевідмічених умовах потребує уточ-

нення.  
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Аналіз останніх досліджень і публікацій. Ін-

тенсифікація тваринництва визвала необхідність 

підвищення ролі зменшення витрат та годівлю тва-

рин у приміщеннях, де тварини протягом доби са-

мостійно вживають добу норму кормів, що дозво-

ляє лімітувати природні звички у тварин. Тому, при 

активній експлуатації тварин необхідно оптимізу-

вати умови життєдіяльності, особливо утримання і 

годівлю [1]. 

Використання внутрішньогосподарської спе-

ціалізації дозволяє в рамках одного підприємства 

приводити розподіл праці, широко і ефективно 

впроваджувати індустріальні процеси, організову-

вати рівномірне і ефективне виробництво ялови-

чини [2]. 

Серед основних причин недостатнього рівня 

виробництва яловичини – є рівень ефективності ве-

дення в галузі м’ясного скотарства на 50-60% вико-

ристання енергії росту молодняком великої рогатої 

худоби.  

Встановлено, що значний недобір м’ясної про-

дукції відбувається за порушення технологій і зме-

ншення застосування значення промислового схре-

щування та забезпечення тварин кормами [3]. 

Потребують зменшення енерговитрати при ви-

робництві продуктів тваринництва на одиницю 

продукції у 3-4 рази, тому що вони перевищують 

аналогічні показники у порівнянні із іншими краї-

нами світу [4]. Важливо в індустріальних примі-

щеннях розміщувати на вирощування та відгодівлю 

тварин з високими генетичними задатками на фор-

мування м’ясної продуктивності [5]. Індустріаліза-

ція виробництва яловичини має цілий ряд проблем-

них питань, які необхідно вдосконалювати в умо-

вах переходу до енергоощадних технологій, де 

підтримуються оптимальні вимоги на підтримку 

мікроклімату, на витрати енергії кормів та забезпе-

чення життєдіяльності тварин [6]. Отже, виробниц-

тво яловичини не можливе без ефективного вико-

ристання енергоносіїв, енергії кормів та генетичних 

задатків молодняку великої рогатої худоби. 

Метою досліджень є наукове обґрунтування 

формування м’ясної продуктивності над ремонт-

ного молодняку української чорно-рябої молочної 

породи та помі сей ½ абердин-ангуської породи у 

залежності від технологій умов роздачі кормів та 

породності.  

Матеріали та методи досліджень. Дослі-

дження проведені на поголів’ї стада української чо-

рно-рябої молочної породи та помістях ½ абердин-

ангуської породи. Відібрано 20 бичків української 

чорно-рябої молочної породи, яким по 10 голів ро-

здавали корми у стаціонарні годівниці та у годіве-

льні столи (контроль). У дослідні групи увійшли 

помісі ½ абердин-ангус, яким згодовували корми у 

стаціонарні годівниці та у годівельні столи. 

Живу масу, прирости за період та середньодо-

бові визначали у віці 12, 13, 14, 15, 16 місяців та у 

періоди: 12-13, 13-14, 14-15, 15-16 місяців. З метою 

виявлення потенційних можливостей мясної проду-

ктивності відібрано по 5 бичків з піддослідних груп 

з найвищими показниками живої маси.  

М’ясну продуктивність визначали за результа-

тами контрольного забою по 5 голів кожної підос-

лідної групи бичків. 

Економічну ефективність встановили за показ-

никам: виручки від реалізації, виробничих витрат, 

прибутків та рівня ментальності. 

Ефективність отримання додаткових енерго-

носіїв визначена за додатковою енергією отриманої 

яловичини із врахування роздачі кормів у годівель 

столи та стаціонарні годівниці чистопорідним бич-

кам української чорно-рябої молочної породи та 

помісями ½ абердин-ангус. 

Отримані результати опрацьовані методами 

математичної статистики з визначенням критерії ві-

рогідності (td), де *Р<0,05; **Р<0,01; ***Р<0,001. 

Изложения основного материала. За живою 

масою бички української чорно-рябої молочної по-

роди до 15-ти місячного віку не мали вірогідної рі-

зниці у залежності від роздачі кормів у стаціонарні 

годівниці та годівельні столи (таблиця 1). 

У 15-ти місячному віці перевага отримана за 

використанням годівельних столів Р<0,05, а у 16-ти 

місяців Р<0,01 або різниця у 1,44%, у порівнянні із 

стаціонарними годівницями. 

Прирости живої маси кожного бичка у серед-

ньому при поїданні кормів із стаціонарних годів-

ниць за віком збільшувались від 21,86кг до 24,07кг 

або кожний місяць на 10,11%. Використання годі-

вельних столів бичками, також, привело з віком до 

збільшення живої маси на 13,84%. У результаті 

цього середньодобові прирости живої маси бичків 

при згодовуванні кормів з годівельного столу були 

більш ефективними від 2,68% до 5,61% у порів-

нянні із використанням стаціонарних годівниць. 
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Таблиця 1 

Прирости та жива маса молодняку української чорно-рябої молочної породи у залежності від умов роз-

дачі кормів, n=10, xSх   

 

Показник 

Роздача кормів у: Годівельний 

стіл у % до ста-

ціонарних годі-

вниць 

стаціонарну годівницю годівельний стіл 

Жива маса у віці, міс, кг:    

12 296,50±1,38 298,40±1,01 100,64 

13 318,36±1,41 320,73±1,01 100,74 

14 340,93±1,46 344,18±1,00 100,95 

15 364,63±1,32 368,79±0,98* 101,14 

16 388,60±1,33 394,21±1,03** 101,44 

Приріст за період, міс. Кг:    

12-13 21,86±0,052 22,33±0,075*** 102,15 

13-14 22,57±0,129 32,45±0,145*** 103,90 

14-15 23,60±0,297 24,61±0,263* 104,28 

12-15 68,03±0,274 70,39±0,319*** 103,47 

15-16 24,,07±0,078 25,42±0,087*** 105,61 

Середньодобові прирости за пе-

ріод, міс.г: 

   

12-13 728,6±1,73 744,5±2,41*** 102,18 

13-14 757,4±2,40 781,6±5,69** 103,19 

14-15 786,7±9,35 820,5±7,34* 104,30 

12-15 755,3±3,02 782,1±3,69*** 103,55 

15-16 802,5±2,59 847,5±2,90*** 105,61 

*Р<0,05; ** Р<0,01; *** Р<0,001. 

 

Помісний молодняк (бички) ½ українська чо-

рно-ряба молочна порода Х ½ абердин-ангуська по-

рода у 15-ти місячному віці для годівлі з стаціонар-

них годівниць відібрані за живою масою у серед-

ньому 297,6кг та для годівлі з годівельних столів – 

295,4кг, тобто у аналогів при постановці на дослід 

за живою масою з чистопорідними бичками україн-

ської чорно-рябої молочної породи (таблиця 2). 

Таблиця 2 

Прирости та жива маса молодняку помісей ½ українська молочна породи Х ½ абердин-ангус, n=10, 

xSх   

Показник 

Роздача кормів у: Годівельний 

стіл у % до 

стаціонарних 

годівниць 
стаціонарну годівницю годівельний стіл 

Жива маса у віці, міс, кг:    

12 297,6±2,38 295,4±1,38 99,26 

13 320,4±3,98 319,68±1,49 99,77 

14 344,3±3,98 345,33±1,34 100,30 

15 369,5±4,08 372,64±1,43 100,85 

16 396,45±4,17 401,96±1,43 101,39 

Приріст за період, міс., кг:    

12-13 22,80±0,035 24,28±0,154*** 106,49 

13-14 23,90±0,084 25,65±0,251*** 107,32 

14-15 25,20±0,254 27,31±0,180*** 108,37 

12-15 71,90±0,298 77,24±0,409*** 107,43 

15-16 26,95±0,147 29,32±0,079*** 108,79 

Середньодобові прирости за пе-

ріод, міс., г: 

   

12-13 759,9±3,16 809,3±50,9*** 106,50 

13-14 796,8±2,82 55,1±9,58*** 107,32 

14-15 840,1±8,48 910,5±6,02*** 108,38 

12-15 798,9±3,23 858,2±5,19*** 107,42 

15-16 898,4±4,91 977,5±2,63*** 103,24 

*** Р<0,001. 
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У 13-ти місячному віці помісі досягли збіль-

шення живої маси на 7,66% при годівлі із стаціона-

рних годівниць, а із годівельних столів – на 8,22%. 

У подальшому з віком темпи збільшення живої 

маси підвищились й до 16-ти місячного віку дося-

гли: у стаціонарних годівницях – 33,20% та годіве-

льних столах – 36,07%. 

Порівняльна оцінка живої маси піддослідних 

бичків показали, що значення помилок середніх 

при використанні стаціонарних годівниць були у 

межах 1,34-1,49, а годівельних столів – 2,38-4,17. 

Тому, у 16-ти місячному віці при досягненні поміс-

ними бичками 401,96кг живої маси, з використан-

ням годівельних столів, що в порівнянні із викори-

станням стаціонарних годівниць більше на 1,39% є 

не вірогідною різницею. 

У той же час, прирости за періодами : 12-13 мі-

сяців, 13-14міс, 14-15 міс., 15-16 міс. склали при ви-

користанні стаціонарних годівниць від 22,80 до 

26,95кг, або підвищились за 4 місяці на 20,31% та 

при використанні годівельних столів відповідно: 

24,28 до 29,32кг та 20,75%. 

Дослідження приростів живої маси за періо-

дами показали високу вірогідну різницю (Р<0,001) 

на користь використання годівельних столів поміс-

ними бичками ½ абердин-ангус. У 16-ти місячному 

віці різниця досягла 8,79% або Р<0,001. 

Відносно середньодобових приростів живої 

маси, вони у принципі відповідали загальним при-

ростам за періодами використання стаціонарних го-

дівниць та годівельних столів: на 18,23% - стаціо-

нарні годівниці та на 20,78% - годівельні столи. 

Отже, помісний молодняк більш ефективно ви-

користовував добовий раціон годівлі при поїданні 

кормів з годівельних столів. Так, одноразова роз-

дача кормів добового раціону більш ефективніше 

використовувалися ніж трьохразова у стаціонарні 

годівниці. 

Підтвердженням цього є порівняльна оцінка у 

відсотках та критеріїв вірогідності (td) за різних 

умов роздачі кормів чистопорідному та помісному 

молодняку (таблиця 3). 

Таблиця 3 

Прирости та жива маса помісного молодняку у порівнянні із чистопорідним за різних умов роздачі кор-

мів, %, td 

Показник 

Роздача кормів у: 

стаціонарну годівницю годівельний стіл 

% td % td 

Жива маса у віці, міс, кг:     

12 100,37 0,66 98,99 1,75 

13 100,64 0,48 99,67 0,58 

14 100,99 0,79 100,33 0,69 

15 101,33 1,14 101,04 2,22* 

16 102,02 1,79 101,96 4,40*** 

Приріст за період, міс., кг:     

12-13 104,30 14,92*** 108,73 11,47*** 

13-14 105,89 8,64*** 109,38 7,59*** 

14-15 106,78 4,10*** 110,97 8,46*** 

15-16 111,96 17,35*** 115,34 33,33*** 

Середньодобові прирости за пе-

ріод, міс., г: 

    

12-13 104,29 8,69*** 108,70 11,50*** 

13-14 105,20 10,65*** 109,40 6,60*** 

14-15 106,79 4,23*** 110,97 9,48*** 

15-16 111,95 17,28*** 115,34 33,25*** 

 

З даних таблиці 3 видно, що за живою масою 

вірогідна різниця була на користь використання го-

дівельних столів з 15-ти місячного віку (Р<0,05) та 

у 16-ти місячному віці – Р<0,001. 

Різниця у приростах живої маси за використан-

ням стаціонарних годівниць була на користь помі-

сей від 4,30% (12-13міс.) до 111,96% (15-16міс.) при 

вірогідній різниці – Р<0,001. Ще більш ефективно 

помісі використали корми з годівельних столів ніж 

чистопорідні бички української чорно-рябої молоч-

ної породи: від 8,73% до 115,34% при Р<0,001. 

Відповідні результати отримані за середньодо-

бовими приростами живої маси на користь помі 

сей. 

Отже, використання кормів _помістями ½ ук-

раїнська чорно-ряба молочна порода Х ½ абердин-

ангуська порода вірогідно забезпечує виробництво 

яловичини при більш ефективному використанні 

поживних речовин кормів та їх енергетичну цін-

ність у вигляді приростів живої маси. 

Перед товаровиробниками яловичини стоять 

завдання по раціональному використанні генетич-

них задатків та накопичення енергії у тілі молод-

няку великої рогатої худоби. Одним із технологі-

чно-гігієнічних прийомів є відбір тварин, які мають 

переваги за живою масою у різні вікові періоди. 

Дослідження живої маси кращого молодняку 

української чорно-рябої молочної породи та помі-

сей ½ абердин-ангуської породи у залежності від 

роздачі кормів та породності встановлено, що жива 

маси при використанні стаціонарних годівниць з 12 

міс до 16 місяців підвищилась на 31,16%, а при з 
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годівельних столів на 32,23% (чистопорідний моло-

дняк) (таблиця 4). 

З даних таблиці 4 видно, що підвищення живої 

маси кращих помі сей ½ абердин-ангуської породи 

з 12-ти місячного віку до 16-ти місяців на 33,49% 

(стаціонарні годівниці) та 36,16% (годівельні 

столи). 

Вірогідність раціональнішого використання 

кормів помістями ½ абердин-ангус склала у 16-ти 

місячному віці за живою масою td=2,91, а за пород-

ністю – 14,06 та із врахуванням породності + роз-

дача кормів – 21,05. 

Кращі за живою масою у 12-ти місячному віці 

бички української чорно-рябої молочної породи та 

помісі ½ абердин-ангуської породи більш ефекти-

вно використовують корми з годівельних столів, 

але помісі мали вірогідну перевагу у 16-ти місяч-

ному віці при td-14,06, та із врахуванням двох фак-

торів (породність та роздача кормів) - td-21,05. 

Таблиця 4 

Жива маса кращого молодняку української молочної породи та помісей ½ абердин-ангуської породи у 

залежності від роздачі кормів та породності, xSх   

 

Показник 

Вік, міс. 

12 13 14 15 16 

Порода  Чистопорідна українська чорно-ряба молочна 

Жива маса, кг      

Роздача кормів у: 

- стаціонарну годів-

ницю 

 

299,6±1,40 

 

321,58±1,58 

 

344,46±1,56 

 

368,73±1,82 

 

392,96±1,72 

- годівельний стіл 300,8±1,19 323,30±1,25 347,21±1,34 372,34±1,46 397,90±1,59 

- td роздача кормів 0,65 0,85 1,33 1,55 2,11 

Роздача кормів у годі-

вельні столи у % до 

стаціонарних годів-

ниць 

100,40 100,53 100,80 100,98 101,26 

Порода  Помісь ½ абердин-ангус 

Жива маса, кг при       

роздачі корму: 

- стаціонарну годів-

ницю 

 

299,0±0,97 

 

322,02±1,00 

 

346,18±1,70 

 

372,04±1,76 

 

399,14±1,76 

- годівельний стіл 298,8±1,29 323,37±1,43 349,71±1,18 377,35±1,92 406,86±1,99 

- td роздача кормів 0,12 0,77 1,70 2,04 2,91 

- td породність 1,14 0,02 2,68 2,08 14,06 

- td породність+ роз-

дача кормів 

0,42 0,84 2,68 3,26 21,06 

Роздача кормів у годі-

вельний стіл у % до 

стаціонарної годів-

ниці 

99,9 100,42 101,02 101,43 101,93 

Роздача кормів + по-

родність 

102,12 100,55 101,52 102,35 101,98 

 

Виходячи із цього, встановлені додаткові резе-

рви виробництва яловичини від надремонтного мо-

лодняку отриманого від чистопорідних корів укра-

їнської чорно-рябої молочної породи та бугаїв - плі-

дників абердин-ангуської породи за живою масою 

кращих бичків у кількості 406,86кг при у чистопо-

рідних – 388,6кг, або перевага у 4,70%. 

Пошуки факторі зменшення затрат кормів при 

виробництві яловичини із врахуванням роздачі ко-

рмів у стаціонарні годівниці та у годівельні столи 

при вирощувані та відгодівлі чистопорідних укра-

їнської чорно-рябої молочної породи і помісей ½ 

аберд-ангус привели до суттєвих переваг помісей 

над чистопорідними за годівлею їх з годівельних 

столів. Так, за передзабійною масою (помісі + годі-

вельні столи) перевага у 16-ти місячному віці 

склала 4,94% та енергетичною цінністю передза-

бійної живої маси - 187,1МДж, що еквівалентно до-

датковою електроенергією 15,55кВт/год (таблиця 

5). 

Відповідно виручка від реалізації за двома фа-

кторами (породні і годівельний стіл) становила 

4867,2грн, що більше чистопорідних і стаціонарні 

годівниці на 229,2 грн (на 4,94%). Але маса парної 

туші склала 248,7 кг або більше на 36,50%, що за-

безпечило забійний вихід туші 61,33%, а при оцінці 

чистопорідних бичків з використанням стаціонар-

них годівниць – менший забійний вихід туші на 

14,18%. 

Враховуючи те, що забійний вихід формується 

за виходом туші та внутрішнім жиром, тоді при ви-

ході внутрішнього жиру 21,18кг (чистопорідні би-

чки, стаціонарні годівниці) та при цьому у помісей 

та годівельних столів – 15,38 кг, забійний вихід збі-

льшився відповідно до 52,62% та 65,11%. Все це 
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суттєво вплинуло при практично однакових вироб-

ничих витратах на прибутки, відповідно: 1256,4грн 

і 1920,0грн, або різниця у 663,6грн (23,36%) та рі-

вень рентабельності – на 28,0%. 

Визначення енергетичної цінності туші, туші з 

внутрішнім жиром показали, що за рахунок роздачі 

кормів додатково отримано 91,3МДж (чистопорідні 

бички) та 245 МДж (помісі), та з врахуванням по-

роди - 635,1 (стаціонарні годівниці) і 788,8МДж (го-

дівельні столи). Суттєва величина додаткової енер-

гії встановлена при врахуванні породи і годівлі по-

місних бичків – 880,1 МДж або 73,39 кВт/год. 

Таблиця 5 

М’ясна продуктивність, економічна ефективність та енергетична цінність бичків української чорно-рябої 

молочної породи і помісей ½ абердин-ангус у залежності від умов роздачі кормів (на одну голову) 

Показник 

Українська чорно-ряба моло-

чна порода 

Помісі ½ абердин-ангус 

Роздача кормів у: 

стаціонарну 

годівницю 

годівельний 

стіл 

стаціонарну 

годівницю 

годівельний 

стіл 

Передзабійна жива маса, кг 386,5 387,7 397,4 405,6 

Енергетична цінність передзабійної 

живої маси, МДж 

3787,8 3799,5 3894,5 3974,9 

Виручка від реалізації, грн. 4638,0 4652,4 4768,8 4867,2 

Маса парної туші, кг 182,2 191,2 231,0 248,7 

Забійний вихід туші, % 47,15 49,32 58,14 61,33 

Вихід внутрішнього жиру, кг 21,18 18,55 16,24 15,38 

Забійний вихід, кг 203,4 209,7 247,2 264,1 

Забійний вихід, % 52,62 54,10 62,21 65,11 

Виробничі витрати, грн 3381,6 2919,4 3367,3 2947,2 

Прибуток, грн 1256,4 1733,0 1401,5 1920,0 

Рівень рентабельності, % 37,15 59,36 41,62 65,15 

Енергетична цінність туші, МДж 2077,1 2179,7 2633,4 2831,8 

Енергетична цінність туші з внутрі-

шнім жиром, МДж 

2949,3 3040,6 3584,4 3829,4 

Додаткова енергія за рахунок роз-

дачі кормів, МДж 

- 91,3 - 245 

Додаткова енергія за рахунок поро-

дністі, МДж 

- - 635,1 788,8 

Додаткова енергія за рахунок кормів 

та породністі, МДж 

- - - 880,1 

 

Висновки. 1. У 12-ти місячному віці чистопо-

рідні бички української чорно-рябої молочної по-

роди були поставлені на дослідження живою масою 

296,5 кг для згодовування кормів з стаціонарних го-

дівниць та 298,4 кг (вірогідна різниця відсутня), але 

до 15-ти місячного віку жива маса підвищилась від-

повідно до 364,63 кг та 368,79кг (Р<0,05) та до 16-

ти місячного віку до 388,6кг та 394,21 (Р<0,01). 

2. Помісний молодняк ½ аберд-ангус у 12-ти 

місячному віці мали живу. масу 297,6 кг (стаціона-

рні годівниці) та 295,4 кг (годівельні столи), вірогі-

дна різниця відсутня. Але при збільшені живої маси 

до 16-ти місячного віку на 33,12% (стаціонарні го-

дівниці) та на 36,07% (годівельні столи) вірогідної 

різниці не встановлено. Так, перевага у 5,51кг була 

недостатньою при відхиленнях середніх показників 

4,57 кг (стаціонарні столи) та 1,43 кг (годівельні 

столи). Позитивно те, що встановлена тенденція на 

кращі результати живої маси у тварин за рахунок 

застосування годівельних столів. 

3. Порівняльна оцінка живої маси та приростів 

показала, що помісні бички мали перевагу за жи-

вою масою над чистопорідними у 15-ти місячному 

віці td=2,22 (Р<0,05) та у 16-ти місячному – 4,40 

(Р<0,001). 

4. Встановлено, що кращі бички за живою ма-

сою чистопорідні до 16-ти місячного віку досягли 

392,96 кг при використанні стаціонарних годівниць 

та 397,9 кг годівельні столи (td=2,11). У той же час 

кращі помісі досягли у 16-ти місячному віці 

399,14кг (стаціонарні годівниці) та 406,86 кг (годі-

вельні столи) (td=2,91) та з врахуванням породності 

- td=14,06, та з врахуванням породності + роздача 

кормів - td=21,06. 

5. Рівень рентабельності з врахуванням роздачі 

кормів у чистопорідних бичків підвищився на 

22,51%, а помісей – на 23,53%, та з врахуванням ро-

здачі кормів та породності – на 28%. 

6. Отримано додаткової енергії при реалізації 

чистопорідних бичків 91,3МДж (за рахунок роздачі 

кормів), у помісей 245МДж, із врахуванням пород-

ності – 635,1 МДж та із врахуванням роздачі кормів 

та породності – 880,1МДж. 
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ABSTRACT 

Two different opposed tasks are described in this article that is getting as more as possible high quality fodders 

of alfalfa (medick (lat. Medicago sativa)) agrocoenosis from one square soil applying as less as possible agro-

chemicals. We can get success if we combine mineral matters with biological nitrogen, which are absorbed by 

legume bacterium of the alfalfa.  

Keywords: alfalfa (medick (lat. Medicago sativa)), awnless brome, meadow fescue grass, fertilizer mixture, 

biological nitrogen, legume bacterium, managemental removal and balance of humus, phosphorus and potassium. 

 

Introduction. There are a few information about 

experimental researches in grassland science about per-

ennial grasses which give positive results to the soil fer-

tility, about its physicochemical properties and micro-

bial flora vital (Andreev, 1994; Altunin, 2002; Vafin, 

2004; Panferov, 2008; Malikov, 2008). However all 

this researches were done without data of botanical 

composition of seeded grasslands and without taking 

into account numbers of applied mineral fertilizers. 

Hence, it is a very important up-to-date problem: influ-

ence of the alfalfa agrocoenosis cultivated with differ-

ent mineral nutrition and it plays an important role in 

organic arable farming as first of all public health de-

pends on organic production of food. Problem solution 

in the field of high quality livestock product depends on 

fundamental reevaluation of the feeding crops of arable 

lands structure in favour of using perennial grasses that 

is in favour of alfalfa agrocoenosis which are storages 

of biological nitrogen.  

Results and Discussions. Field experiments were 

carried out from 2004 to 2010 on the experimental field 

of the agronomical department of Kazan State Agricul-

tural University (KSAU). The result monitoring of the 

experiment was made on the fields of the “Khaerbi” 

farm situated in Laishevo municipal district of Ta-

tarstan Republic Russia from 2011 to 2015. Gray forest 

soil (0-40 cm) agrochemical benchmarks were the fol-

lowing: (sensu Tyurin) humus level was 3.91-4.02l, li-

able phosphorus was 152-156, and an exchangeable po-

tassium in the soil was 161-168 mg kg-1 , a water-stable 

aggregate content was 43.8-44.6%, minimum soil wa-

ter capacity was 28-29%, pH salt extract was 5.9.  

If we compare an average many years moisture, 

taking into account 8 years in May, it was dry in 2006, 

2007, 2009, 2010, 2013, 2014, 2015, but perennial 

grasses suffer less from May drought. For these grasses 

it is more important moistness in the second half of the 

growth. In this case 2004, 2005, 2008 and last years 

were more suitable for the grasses than the other exper-

imental years.  

For the purpose of solving our task we have done 
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our researches on the base of two stationary experi-

ments (24 variants with 4 time replications) and two in-

process control (18 variants with 1 time replication).  

Field experiments we used the methods of Higher 

Scientific Research Fodder Production Institute named 

after Wilyams V.R. (1987), Statistical data processing 

were calculated with variance analyses method 

(Dospekhov B.A., 1979). Economic effectiveness was 

calculated with generally –accepted method that is cost 

caparison to the cost of derived product. For data pro-

cessing it was used index numbers method of two-fac-

tor correlation and regression analyses.  

 It is necessary to apply 198 kg ha-1 nitrogen for 

getting 40 t ha-1 green grass of alfaalfa. Of this amount 

only 35 kg of green grass and 8 kg of nitrogen are from 

natural soil sources which come from seeds, rains, 

snowmelt and 14 kg ha-1 from applied fertilizers. To-

tally we get 57kg ha-1 but the removal is 198 kg ha-1. 

Therefore proficit is 141kg ha-1 which become covered 

by biological nitrogen air (that is nitrogen fixed by root 

bacteria and annual mineralizing of crop root remains) 

and it costs 5217 rubles per hectare (table 1). 

 

Table 1.  

Influence of fertilizer mixture calculated data to biological nitrogen accretion by alfalfa agrocoenosis. 

Grass stand 

species  

Fertilizer mixture to planned yield of 

herbage  
Kg h-1 

± to control 
Cost of bio-

logical nitro-

gen in rubles Kg h-1 % 

Single crop 

sowing 

control (without fertilizers) 95 - 100 3515 

30 t ha-1 (N0P12K0) 113 18 119 4181 

35 t ha-1 (N6P42K12) 140 45 147 5180 

40 t ha-1 (N14P64K48) 141 46 148 5217 

Alfaalfa and 

grass stand  

Control (without fertilizers)  94 - 100 3478 

30 t ha-1 (N4P12K0) 127 33 135 4699 

35 t ha-1 (N14P42K12) 169 75 180 6253 

40 t ha-1 (N24P64K48) 173 79 184 6401 

Grass and al-

falfa stand  

Control (without fertilizers)  89 - 100 3293 

30 t ha-1 (N44P12K0) 93 4 104 3441 

35 t ha-1 (N60P42K12) 121 32 136 4477 

40 t ha-1 (N75P64K48) 103 14 116 3811 

First of all, analyzing biological nitrogen accretion 

it is necessary to explain differences between single al-

falfa stand and alfalfa-grass stands. In the alfalfa-grass 

stand alfa alfa is 70% better than in the single alfalfa 

stand. This evident differences can be explained very 

simple. Firstly, grass weeds in the single alfaalfa crop 

field are more than in multispecies field. Secondly, total 

biological nitrogen consists of 2 parts: - air nitrogen fix-

ation with root alfalfa bacteria; nitrogen accretion in 

soil during mineralization of perennial plant after har-

vesting stubbles.  

It is impossible to separate two parts of nitrogen 

accretion in soil. On the one hand, if we apply high vol-

ume of technical nitrogen we decrease quantity of al-

falfa root bacteria (table 2), on the other hand, it helps 

to store up root remains after harvesting in the soil and 

it initiates organic mineralization.  

 

Table 2 

fertilizer mixture influence to the root bacteria  

Species of 

grass stands  

Fertilizer mixture to 

planned yield of herbage  

2005 г. 2009 г. 

unit/ 

plant 

 % to the 

control  

unit/ 

plant  

 

 % to the 

control  

 % to the 

control 

2005 г. 

Single crop 

sowing  

control (without fertiliz-

ers) 
156 100 169 100 108 

30 t ha-1 (N0P12K0) 204 131 220 130 108 

35 t ha-1 (N6P42K12) 238 153 267 158 112 

40 t ha-1 (N14P64K48) 249 160 273 162 110 

Alfaalfa- 

grass stand  

control (without fertiliz-

ers) 
147 100 161 100 109 

30 t ha-1 (N4P12K0) 186 127 198 123 106 

35 t ha-1 (N14P42K12) 193 131 206 128 107 

40 t ha-1 (N24P64K48) 150 102 160 99 106 
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Grass-alfalfa 

stand  

control (without fertiliz-

ers) 
134 100 125 100 93 

30 t ha-1 (N44P12K0) 121 90 113 90 93 

35 t ha-1 (N60P42K12) 106 79 92 74 87 

40 t ha-1 (N75P64K48) 93 69 80 64 86 

НСР05 to the sample plot 1  

НСР05 to the sample plot 2  

НСР05 А 

НСР05 В 

НСР05 АВ 

17.18 

9.38 

8.59 

5.42 

55.86 

 

16.11 

9.85 

8.06 

5.69 

63.46 

  

There are red, rosy and white root bacterial sym-

bioses on the alfalfa roots. The white root bacteria are 

the most active. In our research we didn’t divide them 

and calculated their total numbers. Our calculation ap-

proved that numbers of roots in alfa alfa single species 

grow to applied fertilized mixtures: in 2005 year from 

156 during control to 249 units of plants in the variant 

N14P64K48 (photo 1), it is typically for alfa alfa- grass 

agrocoenoses, only exception for the last variant of ex-

perience. Therefore we can suppose theoretically that 

there is no clear antagonism between little amount of 

technical (N6-14) and root growth.  

Vice versa, nitrogen in fertilizer mixture from 6 to 

14 kg h-1 provides positive dynamics of legume bacte-

rium growth which was found out during our research 

years: in 2005 year it was 238 units per plants and ac-

cording to research variants of our experiments it was 

249 units per plants, but in 2009 year it was 267 and 

273 units per plants.  

On the grass -alfalfa stands annual nitrogen accre-

tion from 89 to 121 kg h-1 flux from root remain miner-

alization exceeded than from its legume bacteria fixa-

tion. First of all this point of view is proved by our re-

search when in 2005 we applied high volume nitrogen 

(N44-75) the total legume bacterium numbers in one 

plant root decrease from 134 to 93 units (31% less). 

Secondly, if we compare by year to year, this regressive 

process had been intensifying including our control 

variant of experiment.  

 
Photo 1. Legume bacteria on the alfalfa roots in the first year growth period 

 

Therefore, in mixed seeding of alfa alfa, awnless 

brome and meadow fescue, where grass dominates, air 

nitrogen fixation decreases due to two reasons: firstly 

plants from two Alu-families compete with each other 

for environmental factors; secondly due to applying 

high volume of mineral nitrogen the total numbers of 

legume bacteria decrease too. That is why nitrogen pos-

itive balance in grass -alfalfa stands amount up higher 

stubble remains accretion and rise up their mineraliza-

tion by applying of technical nitrogen. 

Agrochemical changes of data of gray forest soil 

in the alfalafa agrocoenouses grown with different min-

eral nutrition are taken place in two directions.  

For example, it is found out that in the gray forest 

soils humus becomes more due to three varieties of al-

falfa- grass stand. There is only one difference between 

them that is in the field, where there are only alfaalfa 

agrocoenosis, humus forms due to intensification of ni-

trogen fiction potential of alfalfa, especially in the var-
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iants where we applied high level phosphorus potas-

sium fertilizers (Р42К12 и Р64К48), but on the grass- al-

falafa meadows humus forms due to mineral nitrogen. 

If we compare two factors which influence to the hu-

mus formation, we can find out advantages of biologi-

cal factor. During 5 years on the alfa alfa agrocoenosis 

meadows humus formation rises from 3,91% ( which 

was at the beginning of our research) to 4.09% (105% 

more than in the previous soil) but on the multi species 

grass fields, where awnless brome and meadow fescue 

grass grow, humus content is in the same level in two 

variants.(table. 3) 

We are more interested in alfalfa- grass meadows, 

because optimum balance of biological and mineral ni-

trogen increase humus to 0.27% (plus 107% than in the 

previous soil). But there are some other positive influ-

ences of the perennial legume grasses. According to our 

research experiments these grasses stabilize soil acidity 

due to ability to take up potassium from deep soil (рН 

5.9-6.0) and they give positive phosphorus balance 

(from 100 to 105% than in the previous soil). But in-

spite of the same conditions on the grass- alfalfa stands 

soil acidity increases to 5.7-5.8 when in the previous 

soil the acidity was 5.9 ; labile phosphorus content de-

creases from 148-151 to 152 мg кg-1 of dry soil.  

 

Table 3 

Influence of alfaalfa agrocoenosis to dynamics of agrochemical data of gray orest soil from the fields with differ-

ent mineral nutrition. (2009 year.) 

Species 

of grass 

stands  

Fertilizer mixture 

to a planned yield 

of herbage  

Humus content 

% ( as per Tyu-

rin) 

рН Р2О5 К2О 

2
0

0
9

 г
. % to 

previ-

ous  2
0

0
9

 г
. % to 

previ-

ous  

мg/kg 

soil 

% to 

previ-

ous  

мg/kg 

soil  

% to 

previ-

ous  

Single 

species 

seeding 

of alfa 

alfa  

 

Control  3.98 102 6.0 102 152 100 163 97 

30 t ha-1 (N0P12K0) 4.01 103 6.0 102 154 101 162 96 

35 t hа-1 (N6P42K12) 4.09 105 5.9 100 156 103 167 99 

40 t hа-1 (N14P64K48) 
4.09 105 5.9 100 159 105 169 101 

Alfaalfa

- grass 

stand  

 

Control  3.93 101 6.0 102 150 99 162 96 

30 t ha (N4P12K0) 4.10 105 5.9 100 153 101 161 96 

35 t ha-1 (N14P42K12) 4.15 106 5.9 100 156 103 167 99 

40 t ha-1 (N24P64K48) 4.18 107 5.8 98 159 105 170 101 

Grass- 

alfalfa 

stand  

 

Control  3.92 100 5.9 100 148 97 160 95 

30 t ha-1 (N44P12K0) 3.92 100 5.8 98 151 99 158 94 

35 t ha-1 (N60P42K12) 3.95 101 5.8 98 154 101 167 99 

40 t ha-1 (N75P64K48) 4.02 103 5.7 97 156 103 170 101 

Marginalia: Tyurin previoust humus content was 3.91% (2004 year.); рН salt extract – 5.9; exchange potassium 

– 168 and Kirsanov soil labile phosphorus – 152 mg kg-1 

 

We can not neglect alfalfa high exchange potas-

sium need. According to this element a positive balance 

is found out only in the variants where fertilizer mixture 

of potassium 48 kg ha-1 was applied.  

Conclusions. Mineral fertilizers applying to al-

falfa agrocoesenosis by taking into account its botani-

cal composition is capable of: 

-to increase biological nitrogen accretion in gray 

forest soil of Tatarstan Republic to 240-250 kg ha-1 in-

stead 130-156 kg ha-1 in control variants of the experi-

ments (without fertilizers); 

- to stabilize soil acidity (рН 5.9-6.0) on the grass 

stands with high level of alfaalfa, whereas on the grass- 

alfalfa meadows pH increases to 5.7-5.8; 

- to achieve positive humus and phosphorus bal-

ance. We found positive potassium balance only in the 

variants where potassium fertilized mixture had been 

applied with 48 kg ha-1 active ingredient.  
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АННОТАЦИЯ 
Рассмотрены динамические модели в виде дифференциальных уравнений и их систем, описывающие 

поведения человеко-машинных объектов с защитой. 

Объект защиты описан логистическим уравнением, а защитная система – нелинейным дифференци-

альным уравнением с различными функциями защиты достаточно общего вида. Дальнейшая их детализа-

ция приводит к известным, а также некоторым новым моделям подсистем. Исследованы системы с "быст-

рой" защитой при относительно медленной динамике объекта, что привело к моделям с малым параметром 

и асимптотическим решениям дифференциальных уравнений. 

ABSTRACT 
Dynamic models are considered in the form of differential equations and their systems that describe the be-

havior of man-machine protected objects. The object is described by the logistics equation, and protective system 

– by nonlinear differential equation with different and overall enough features. Further detalization leads to the 

known, as well as some new models of subsystems. The system was investigated with the case of "fast" protection 

variable at a relatively slow object variable dynamics that led to models with small parameter and asymptotic 

solutions of differential equations.  

Ключевые слова: Нелинейная система, динамическая защита, асимптотика, первое приближение, 

быстрые переменные.  

Keywords: Nonlinear system, dynamic protection, asymptotics, first approximation, fast variables. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Одним из важнейших элементов экономики 

продолжает оставаться промышленное производ-

ство, которое, в принципе, отнюдь не безопасно. В 

этой связи устройства и объединяющие их системы 

защиты персонала и окружающего населения осо-

бенно актуальны [1, 2]. Известно, что безопасность 

и эффективность производства являются противо-

речивыми критериями. Их объединение в единый 

возможно лишь в надсистеме [3]. Такой подход поз-

волил рассмотреть модель «человек-машина-среда 

с защитой» как известную модель конкуренции 

двух факторов – безопасности и эффективности [4, 

5]. 

В процессе функционирования системы изме-

няется ее внутреннее состояние. В работе рассмот-

рены различные типы общих моделей «человек-ма-

шина-среда», каждая из которых адекватно описы-

вает некоторое практически важное качество 

объекта, а все вместе – описывают объект с точки 

зрения его безопасного функционирования. Даль-

нейшая их детализация приводит к известным, а 

также некоторым новым моделям подсистем [6, 7]. 

Данная работа посвящена количественному ана-

лизу важной модели – системы с защитой человека 

как от внешнего вредного воздействия среды, так и 

от воздействия подсистемы "машина". 

 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И 

ПУБЛИКАЦИЙ 

В работах [3, 4] рассматривается модель дина-

мической системы, описывающей ситуацию, когда 

основная подсистема «производит» вредный фак-

тор, а вторая подсистема – защита – пытается его 

уменьшить абсолютно, или за приемлемую цену. 

Как базовая модель – основа для модификации – 

взята система обыкновенных дифференциальных 

уравнений, описывающая основные законы конку-

ренции[8], и известная в экологии как модель сосу-

ществования видов [9, 10].  

В работе проверено, что несмотря на некото-

рую упрощенность модели [9, 12], основные харак-

теристики и зависимости системы должны про-

явиться. На основании результатов, полученных в 

ходе работы, проведен асимптотический анализ ре-

шений и эффективности защиты. 

Предварительно введем основные предполо-

жения, непосредственно следующие из повседнев-

ного опыта. Они очевидны, т.е. не нуждаются в до-

полнительном обосновании, а только в формализа-

ции. Ниже они названы аксиомами [2]. 



64 SCIENCES OF EUROPE # 8 (8), 2016 |  ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 

1. Автокуммулятивность. 

Вредное воздействие растет тем быстрее, чем 

его величина больше.  

2. Для интенсивность биовоздействия u: 

– в штатной ситуации 0u
t





; 

– в критической ситуации (положительная об-

ратная связь) 0u
t





. 

Защита z(t) может управляться программно 

или адаптивно – в зависимости от величины u(t). 

Стоимость защиты C=C(z) естественно счи-

тать монотонно растущей функцией её интенсивно-

сти. 

 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

Сначала проведем формальное описание ис-

следуемой в работе модели.  

Достаточно общий случай системы дифферен-

циальных уравнений, которая описывает поведение 

системы, имеет вид: 

 









))(),(()('

)()()('

tztuFtz

tzututu 
, (1) 

 

при ограничениях 0, сu z z   (zс – стацио-

нарная защита). 

Функция F(u, z) может принимать вид: 

 

1) )())(),(( tutztuF  ; 

2) zuzuF  ),( ; 

3) 
2

21

2

21
),( zzuuzuF   . 

 

Решение системы дифференциальных уравне-

ний (1) не всегда возможно найти аналитически. 

Поэтому для нахождения функций защиты и вред-

ного воздействия используются численные методы 

решения систем дифференциальных уравнений. 

Систему (1) необходимо исследовать на наличие 

быстрых и медленных движений при различных 

 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

1 Проблема быстрых и медленных переменных 

Динамические системы включают большое 

число процессов с разными характерными време-

нами, причем иерархия этих времен такова, что они 

различаются на много порядков [12, 13].  

Степень подробности моделирования изучае-

мых явлений зависит от цели моделирования. Од-

нако в любом случае задача моделирования заклю-

чается в том, чтобы построить модель явления, со-

держащую возможно меньшее число переменных и 

произвольных параметров, и в то же время пра-

вильно отражающую свойства явления. 

Учет временной иерархии процессов позво-

ляет сократить число дифференциальных уравне-

ний. «Совсем медленные» переменные не меня-

ются на временах рассматриваемых процессов, и их 

можно считать постоянными параметрами. Для 

«быстрых» переменных можно вместо дифферен-

циальных уравнений записать алгебраические 

уравнения для их стационарных значений, по-

скольку «быстрые» переменные достигают своих 

стационарных значений практически мгновенно по 

сравнению с «медленными» [5]. 

 

2 Алгоритм исследования 

– Находим, если возможно, аналитическое ре-

шение системы (1) с помощью функций, входящих 

в стандартный комплект пакета Mathematica [16]. 

Если решение невозможно найти в общем виде, то-

гда решаем численным методом ( в пакете по умол-

чанию предлагается использовать достаточно уни-

версальный метод Адамса [13]).  

– После того, как было найдено решение си-

стемы (1), анализируем функцию вредности – в ка-

кие моменты времени ее значения превышают зна-

чения стационарной защиты, т.е. срабатывает си-

стема защиты. Найдя эти интервалы времени, 

принимаем решение – увеличить воздействие на 

вредный фактор (возрастает стоимость системы за-

щиты), оставить систему без изменений или есть 

возможность снижения затрат на систему безопас-

ности путем уменьшения стационарной защиты. 

– Выбрав решение, повторяем шаги 1-2, пока 

не выйдем за рамки ограничений (время работы си-

стемы или ее стоимость). 

 

3 Аналитическое исследование модели 

Рассмотрим систему дифференциальных урав-

нений (1) с малым параметром , соответствующую 

второму типу функции F(u, z): 









)()()('

)()()()('

tztutz

tutztutu




. (2) 

Отличием этой системы от ранее рассмотрен-

ных является квазистационарная вредность. Решим 

систему (2) асимптотическим методом для членов с 
210 ,,  . 

Для начала запишем систему (2), приняв во 

внимание зависимость функций ),( tu  и 

),( tz  от времени и от малого параметра. 

Решаем систему (2) для случая 
0 (нулевое 

приближение). 

Запишем асимптотики для функций ),( tu  и 

),( tz . 

 

0( , ) ( ) ( )u t u t O   , 

0( , ) ( ) ( )z t z t O   . 
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Система (2) для нулевого приближения примет 

вид: 

 

0 0 0

0 0

'( ) ( ) ( )

0 ( ) ( )

u t u t z t

u t z t



 

 


 
.  (3) 

 

Делаем замену )()(
00

tztu



 . Получим, 

при стационарной защите zc=0: 

2
0 0'( ) ( )z t z t  ,   

t
tz



1
)(

0
 , 

 
t

tu



)(

0
. 

 

Полученная сингулярность при t=0 говорит о 

невозможности такого решения для задачи Коши и 

приводит к явлению «пограничного слоя», которое 

будет рассмотрено в последующих работах. 

Функции защиты и вредности для нулевого 

приближения при zc>0 имеют вид: 

1
( )

1/ c

z t
t z


 , 

( )
( 1/ )c

u t
t z



 



. 

 

Решаем систему (2) с учетом члена с 
1 . 

Запишем асимптотики функций ),( tu  и 

),( tz . 

 

0 1( , ) ( ) ( ) ( )u t u t u t o      , 

 )()()(),(
10

 otztztz  . 

 

Система (2) для первого приближения примет 

вид: 

 

0 1 0 0 0 1 0 0 1

0 0 1 0 1

'( ) '( ) ( ) ( ) ( ) ( ( ) ( ) ( ) ( ))

'( ) ( ) ( ) ( ) ( )

u t u t au t u t z t u t z t u t z t

z t u t u t z t z t

   

    

    


   

.  (4) 

 

Слагаемые с множителем   со степенью 2 и 

выше переходят в остаточный член 
2( )O  . 

Распишем систему (4), сгруппировав слагае-

мые при 
0  и 

1 . 
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    (5) 

 

В результате решения первой части дифферен-

циального уравнения (5), которая аналогична (3), 

найдена функция )(
0

tz , и, с её помощью, была 

найдена функция )(
0

tu . 

t
tz



1
)(

0
 ,   

t
tu




)(

0
. (6) 

 

Для того, чтобы найти функции )(
1

tz  и 

)(
1

tu  сделаем подстановку в третье и четвертое 

уравнение системы (5) функций )(
0

tz  и )(
0

tu  из 

(6). Полученная система имеет вид: 
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Замену )
1
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211

t
tztu





  подстав-

ляем в первое уравнение системы (7) и решаем диф-

ференциальное уравнение 
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В результате решения этого дифференциаль-

ного уравнения найдена функция )(
1

tz  и с её по-

мощью – функция )(
1

tu  в следующем виде: 

 

)
ln2

(
2

1
)(

21



 t

t
tz  ,  )2ln2(

2

1
)( 2

21
 tt

t
tu 


.  (8) 

 

Полученные функции защиты и вредности для 

первого приближения имеют вид: 
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Решим теперь систему (2) с учетом членов с 
2 , записав асимптотики для функций ),( tu  и 

),( tz .

 

2 2
0 1 2( , ) ( ) ( ) ( ) ( )u t u t u t u t o       ,  

2 2
0 1 2( , ) ( ) ( ) ( ) ( )z t z t z t z t o       . 

 

Система (2) для второго приближения примет вид: 

 

2
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Слагаемые с множителем   со степенью 3 и 

выше переходят в остаточный член 
2( )o  . 

Перепишем систему (9), сгруппировав слагае-

мые при 
0 , 

1  и 
2 . 
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Выполнив замены )()(
00

tztu



  и 

)
1

)((
1
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211

t
tztu





 , подставляем в пер-

вое уравнение системы (10) и решаем дифференци-

альное уравнение, аналогичное (5) 

В результате решения дифференциального 

уравнения были найдены в виде (8) функции )(
1

tz  

и )(
1

tu . 

Для того, чтобы найти функции )(
2

tz  и 

)(
2

tu  сделаем подстановку в пятое и шестое урав-

нение системы (10) функций )(
0

tz , )(
0

tu , )(
1

tz

, )(
1

tu  из (6) и (8). Полученная система имеет вид: 
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Выполняем замену 
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 , под-

ставляя в первое уравнение системы (11). Решаем 

дифференциальное уравнение: 
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В результате решения дифференциального 

уравнения (13) найдена функция )(
2

tz  и с помо-

щью нее определена функция )(
2

tu . 
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Полученные функции защиты и вредности для второго приближения имеют вид: 
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Далее определим для какого интервала вре-

мени функция вредности достигнет приемлемого 

результата (для нас здесь не является критичным 

время установки нормальных, не критичных, пока-

зателей системы). В случае, когда время работы си-

стемы безопасности является критичным парамет-

ром – необходимо определить при каких значениях 

параметра   функция вредности принимает при-

емлемые значения. При этом мы ограничены по 

времени реакции системы защиты. 

Возьмем для определенности такие близкие к 

реальным значения параметров системы (2) 

0.2, 0.5, 2, 12сz      . По-

скольку величина стационарной защиты 12
0
z , 

то необходимо найти время t , после которого 

функция защиты будет принимать значения 

меньше 12
0
z  и соответственно значения пара-

метров   и  . 

Для нулевого приближения 
t

tz


1
)(  , и вы-

численные параметры равны t=2.01701, 

=0.0413154. 
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Для первого приближения 

)
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(
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11
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 t

t

t
tz  , t=4.55546, 

 =0.0182969,  =0.000734976. 

Для второго приближения  
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 t=1.18948,  =0.0700591,  =0.000101185. 

Эта величина параметра ε в каждом случае была по-

лучена численным решением исходной системы 

для соответствующего приближения, а значит пра-

вомочность асимптотического подхода – малость ε 

– подтверждается. 

 

ВЫВОДЫ 

Найденные выражения и величины для интен-

сивности защиты позволят в дальнейшем опреде-

лить её стоимость в условных единицах. 

Кроме получения приближенных решений в 

замкнутом аналитическом виде и их исследования, 

данный подход позволил получить реальные 

оценки для стоимости защиты, и даже уменьшать 

эту стоимость, когда интенсивность вредного фак-

тора u не превышает порога динамической защиты, 

поскольку при этом c(z(t)-z0)=0. 
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АННОТАЦИЯ 

Приведена методика расчета каменных балок, усиленных боковыми железобетонными пластинами с 

учетом образования трещин и нелинейных свойств материалов. Методика разделена на симметричный и 

несимметричный случаи. Показано отличие работы таких балок от традиционных железобетонных и ка-

менных. 

ABSTRACT 

The design procedure of stone beams that are reinforced concrete plates. The technique allows for the for-

mation of cracks and nonlinear material properties. The methodology is divided into symmetrical and asymmet-

rical cases. Powered by contrast, works by such beams of reinforced concrete and masonry.  

Ключевые слова: балка, пластина, перемещение, прочность, трещина, нелинейные свойства. 

Keywords: beam, plate, movement, strength, crack, nonlinear properties. 

 

Постановка задачи и анализ исследований. 

В работах [2, 4] приведены принципы усиления ка-

менных балок боковой железобетонной обоймой 

(пластиной). В этих работах показано, что традици-

онно в каменных конструкциях используют желе-

зобетонные обоймы для усиления внецентренно и 

центрально сжатых элементов. И это, как правило, 

замкнутые обоймы [6, 7, 8, 11]. Показано также, что 

в литературе [6, 7, 8, 11и др.] практически не встре-

чаются работы, в которых рассматривались бы из-

гибаемые каменные конструкции, усиленные одно-

сторонней железобетонной пластиной (обоймой). 

В [2, 4] приведен принцип расчета вышеопи-

санных комбинированных конструкций. Там же 

приведена методика расчета, основанная на члене-

нии комбинированной конструкции на две состав-

ляющие (каменная балка и железобетонная пла-

стина), усилия в связях которой определяются из 

условия совместности деформаций в местах при-

мыкания балки к пластине. Там же приведен алго-

ритм расчета таких конструкций. Однако в этой ме-

тодике отсутствует учет нелинейных свойств мате-

риалов каменной балки и железобетонной 

пластины. 

В связи со сказанным целью настоящей 

статьи является разработка методики расчета с 

учетом нелинейных свойств материалов каменных 

изгибаемых элементов с боковой односторонней 

или двусторонней железобетонной пластиной.  

Изложение основного материала. 

Рассмотрим изгибаемый элемент, состоящий из 

трех слоев [2, 4], соединенных между собой 

связями в отдельных точках (рис. 1). 

1

2

3

2

 
Рис. 1. Схема трехслойного изгибаемого элемента. 

1 – каменная балка; 2 – железобетонные боковые пластины; 3 - связи 
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В [2, 4] разработана методика определения 

усилий в связях между каменной и железобетонной 

балками. Расчеты по этой методике показывают, 

что при определенном шаге и определенном 

диаметре связей (анкеров) между железобетонной 

и каменной балкой их можно рассматривать как 

монолитную конструкцию. В этом случае такую 

конструкцию можно рассчитывать по методике 

расчета железобетонных конструкций с 

использованием диаграммных методов [5, 9, 10], но 

с некоторой корректировкой на факт наличия 

разных материалов в сечении элемента. При этом 

ввиду симметрии железобетонные пластины и 

каменную балку можно рассматривать как 

элементы, подвергающиеся прямому изгибу, т.е. 

два слоя с двух сторон каменного элемента можно 

условно привести к одному, находящемуся с 

боковой стороны каменного элемента. Тогда 

условно можно рассмотреть двухслойный элемент. 

Рассмотрим поперечное сечение такого 

двухслойного элемента (рис. 2).. Будем считать, так 

же как и в [10], что справедлива гипотеза плоских 

сечений. При справедливости гипотезы плоских 

сечений независимо от количества слоев (по 

вертикали) напряжения в каждом из них будет 

определяться по диаграмме «σ-ε» по эпюре 

деформаций. 

 
Рис. 2. Схема к расчету поперечного сечения двухслойного элемента 

 

Так как слои состоят из различных материалов, 

то на одном и том же уровне по высоте сечения в 

каменном элементе и в железобетонном будут 

действовать различные напряжения. Эти 

напряжения можно определять по формуле расчета 

железобетонных конструкций: 
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k

k
fck ,   (1)  

где ckf  - характеристическая прочность слоя 

(каменного или бетонного); k – определяется по [8]; 

1/ cc    - уровень деформаций (отношение те-

кущей деформации к деформации при максималь-

ном напряжении). Конечно же, величины, входя-

щие в выражение (1) для разных слоев будут иметь 

различные значения. Величины k и η для железобе-

тонной пластины определяются по [8], а для газобе-

тонных блоков рекомендуется определять по [13]. 

Если же усиливаемый элемент – каменный (напри-

мер, из кирпичной кладки), то зависимость «σ-ε» 

рекомендуется определять по следующей схеме. 

Изменение модуля деформаций каменной кладки в 

зависимости от уровня напряжений можно опреде-

лить по формуле [14]: 











uR
EE

1.1
10


,   (2) 

где   - текущее напряжение; uR  - временное 

сопротивление (средний предел прочности) сжа-

тию кладки, определяемый по [7]. 

Расчет ведется по предложениям [10] 

последовательным увеличением деформаций в 

крайней сжатой фибре сечения. 

Согласно этим рекомендациям задаются де-

формациями на менее сжатой (растянутой) n  и 

более сжатой 1  гранях элемента. По этим дефор-

мациям вычисляют кривизну по формуле: 

h

n




 11

 ,   (3)  

Далее вычисляют высоту сжатой зоны x, экс-

центриситет exc, плечо внутренней пары Zs по мето-

дике [10] (для краткости здесь не приводится). 

После этого вычисляют расстояния от центра 

тяжести сечения до центра тяжести i-той полосы: 

2/)1(1 aaiXZi    (4) 
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Затем вычисляют деформацию на уровне цен-

тра тяжести i-той полосы 




1
 ii Z    (5) 

Далее для каждого вертикального слоя (камен-

ного элемента и железобетонной пластины) от-

дельно вычисляют напряжения. При этом для ка-

менного элемента сначала вычисляют модуль де-

формаций i-того слоя из (2): 

 каменного элемента вычисляют секущий мо-

дуль деформаций i-той полосы 

ii

Ru

E

E
E 






1.1
1 0

0

   (6) 

А затем напряжения в i-той полосе 

iii E      (7) 

Для бетонной пластины напряжения вычисля-

ются по (1) 

 

При этом если bti R5.1 , то принимают 

напряжение в этой полосе равным нулю. 

Далее вычисляем момент и продольную силу, 

воспринимаемые бетонной (каменной) частью се-

чения 





n

i

iih baZM
1

sec    (8) 





n

i

ih baN
1

sec    (9) 

Суммарный момент и продольная сила в сече-

нии 

ssshtot ZAMM  sec   (10) 

sshtot ANN  sec   (11) 

Далее проверяют условие 

0 xctottot eNM  (12) 

Как только при итерациях выражение (12) по-

меняет знак, следует считать, что итерационный 

расчет закончен, и мы можем определить жесткость 

сечения 

/1
sec

tot
h

M
B     (13) 

получив тем самым первую точку на диа-

грамме состояния сечения. 

Далее увеличиваем величину деформации 

наиболее сжатого волокна и повторяем итерацион-

ный расчет. При этом получаем очередную точку 

на диаграмме состояния сечения M  (рис. 3). 

 
Рис. 3. Вид диаграммы «Изгибающий момент-кривизна» 

 

Следует отметить, что «выключенные» из 

расчета горизонтальные полосы каменной и 

железобетонной части могут находиться на разных 

расстояниях от нижней грани. Это означает, что 

эпюры напряжений в сжатой зоне бетона могут 

иметь различное положение нулевой точки (рис. 4).  
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а) 

 
б) 

Рис. 4. Варианты возможных форм эпюр в сжатой зоне 

 

При этом нулевая точка эпюры напряжений в 

каменном элементе (кривая 2 на рис. 4) может быть 

выше нулевой точки эпюры напряжений в бетоне 

(рис. 4, а), ниже (рис. 4, б) или находиться на одном 

уровне. Но напряжения в бетонной части всегда 

остаются больше напряжений в каменной части 

ввиду большей прочности бетона. 

Вышеприведенная методика расчета больше 

подходит для случая, когда с обеих сторон камен-

ного элемента устраиваются железобетонные пла-

стины, т.е. в симметричном случае. Если обойма 

односторонняя, то из-за несимметричного располо-

жения железобетонной обоймы в комбинирован-

ном элементе возникают не только изгибающие, но 

и крутящие моменты. 

Для расчета можно использовать методику, 

предложенную А.Ф. Яременко [15], и уточненную 

с точки зрения определения напряжений от круче-

ния и крутильной жесткости Т.Н. Азизовым [3]. 

Для этого сечение элемента делится на некоторое 

число прямоугольников и представляется состоя-

щим из отдельных стерженьков прямоугольного се-

чения, связанных между собой в угловых точках. 

Расчет будем вести без учета стеснения при круче-

нии. Для определения узловых усилий в местах со-

прикосновения отдельных элементов рассматрива-

ются условия совместности деформаций (переме-

щений) i-того элемента со всеми смежными.  

Схема i-того элемента приведена на рис. 5.  

a

b

iv,r

in,rin,l

iv,l

1

 
Рис. 5. i-тый элемент единичной длины и схема обозначения его узлов 

 

На рис. 5 узлы, принадлежащие этому эле-

менту обозначены как верхний левый, верхний пра-

вый, нижний левый, нижний правый. Перемещения 

узловых точек складываются из двух составляю-

щих: от кручения стержня и от местной деформа-

ции в результате действия узловых усилий.  

Перемещения от кручения складываются из 

перемещений от кручения внешним моментом Mi и 

от кручения узловыми силами (рис. 6).  
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Рис. 6. Схема узловых сил, приложенных к i-тому элементу 

 

Так, например, горизонтальное перемещение 

 и вертикальное перемещение  от кручения 

правого верхнего узла на рис. 6 будут равны (с уче-

том направлений усилий по рис. 6):  
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Где GJi – крутильная жесткость i-того эле-

мента; остальные обозначения – по рис. 6. 

Положительными считаем перемещения узла 

слева направо и сверху вниз.  

Перемещения от местной деформации узло-

выми силами определяем как перемещения пла-

стины, толщиной в единицу, три узла которой 

оперты, а на четвертый (рассматриваемый) дей-

ствуют неизвестные силы (рис. 7). 

h

b

Si

Hi

i

v,r

v,r

 
Рис. 7. Схема для определения местных узловых перемещений 

 

Для определения этих перемещений восполь-

зуемся методом аппроксимационных конечных 

элементов, предложенных в [1]. Суть этого метода 

заключается в том, что в любом известном про-

граммном комплексе (Nastran, Ansys, Лира и т.п.) 

производится достаточное количество однотипных 

расчетов по схеме рис. 7 при действии одной из по-

казанных сил (вертикальной или горизонтальной). 

Определяются перемещения узла для различных 

размеров ширины b и высоты h пластины. Таким 

образом набирается массив данных перемещений. 

После этого с помощью аппроксимации табличных 

данных (например, в программе Mathcad) получа-

ются функции: 

);,(1 hbfx   );,(2 hbfy    (16) 

Суммарные перемещения узлов от кручения 

стержней ∆x, ∆y и местных деформаций δx, δy в каж-

дом узле определяются для каждого i-того элемента 

и они приравниваются суммарным перемещениям 

в этом же узле, принадлежащем смежным элемен-

там, для которых рассматриваемый узел является 

общим. 

В итоге получим систему k уравнений с k не-

известными, где k=2•n•m – удвоенное количество 

узлов (считаются только узлы в месте стыковки 

смежных элементов). Здесь множитель 2 обуслов-
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лен тем, что в каждом узле рассматриваются пере-

мещения как по оси X, так и по оси Y, а также тем, 

что в каждом узле действуют горизонтальные H и 

вертикальные S неизвестные усилия (см. рис. 6). 

При этом коэффициенты системы уравнений ai,j, от-

носящиеся к неизвестным усилиям в узлах, усилия 

в которых не влияют на деформации в рассматри-

ваемом узле, равны нулю. А свободные члены, по 

сути, являются перемещениями от внешнего крутя-

щего момента, возникающими в рассматриваемом 

узле. 

При итерационном расчете первоначально 

крутящий момент распределяется по сечению на 

основании упругого расчета по теории упругости. 

Известно, что по принципу Сен-Венана при рас-

смотрении сечения, находящегося от опоры на рас-

стоянии, равном большему размеру поперечного 

сечения, касательные напряжения не зависят от 

способа передачи крутящего момента на торец эле-

мента. Т.к. мы рассматриваем сечения вдали от 

опоры, то на основании вышесказанного при рас-

смотрении вопроса распределения напряжений в 

сечении мы можем распределить внешние крутя-

щие моменты в элементах, на которые разделено 

поперечное сечение, по тому же закону, по кото-

рому распределяются касательные напряжения. Но 

сумма моментов в отдельных элементах должна 

быть равна внешнему моменту, действующему на 

балку. Можно также (т.к. используется принцип 

Сен-Венана) приложить внешний момент к цен-

тральному стержню. 

Учет работы арматуры, а также учет коэффи-

циента стеснения при стесненном кручении можно 

производить по предложениям [15], т.к. вышерас-

смотренная методика отличается от [15] только бо-

лее правильным определением касательных напря-

жений в сечении элемента. 

В комбинированных элементах по ширине се-

чения имеются слои с разными физико-механиче-

скими характеристиками материалов. Поэтому в 

элементе, работающем на прямой изгиб, возникают 

как моменты в перпендикулярном внешней 

нагрузке направлении, так и крутящие моменты, 

что практически невозможно учесть при использо-

вании методики норм [5, 9, 10]. Методика расчета 

косоизгибаемых элементов [12] также вряд ли мо-

жет быть применена в этом случае, т.к. определение 

наклонной к оси симметрии поперечного сечения 

нейтральной линии также предполагает однород-

ность материала.  

В этом смысле расчет таких конструкций по 

методике [15] выгодно отличается от вышеописан-

ных методик. Однако, определение крутильной 

жесткости по [15] как суммы жесткостей отельных 

элементов, на которые делится нормальное сече-

ние, не верно, что легко проверить, вычислив кру-

тильную жесткость прямоугольного элемента по 

формулам теории упругости, а затем разбить сече-

ние на некоторое количество прямоугольников и 

определить крутильную жесткость сечения по ме-

тодике [15]. Кроме того, определение касательных 

напряжений в элементах, на которые делится сече-

ние рассчитываемой балки, по формулам теории 

упругости как для сплошного изотропного тела, 

также является неправомерным. Методика расчета 

на кручение, предложенная в настоящей статье сво-

бодна от этих недостатков, т.к. и касательные 

напряжения в каждом элементе, и крутильная жест-

кость всего сечения определяется с учетом взаимо-

действия отдельных элементов друг с другом, но в 

то же время учитывается жесткость каждого эле-

мента самостоятельно. 

Еще одним преимуществом предложенного 

метода является факт возможности расчета на кру-

чение элемента любого поперечного сечения (тав-

рового, двутаврового, коробчатого и т.д.). Отличие 

в таком случае состоит в том, что все сложное сече-

ние, в т.ч. ребра и полки разбивается на элементар-

ные прямоугольники. Расчет производится анало-

гичным описанному выше способом. 

Выводы и перспективы исследований.  

Разработана методика расчета каменных изги-

баемых элементов, усиленных железобетонными 

пластинами, расположенными как симметрично с 

двух сторон, так и по одной боковой грани, с уче-

том нелинейных свойств материалов. При этом в 

симметричном случае применен подход, принятый 

в нормах [10], а в несимметричном случае усовер-

шенствованная методика [3, 15]. В обоих случаях 

учитываются нелинейные свойства и каменной 

балки, и усиливающих железобетонных пластин. 

В перспективе предполагается разработка про-

грамм на ЭВМ для расчета по предложенным мето-

дикам и экспериментальная их проверка. 

 

Литература 

1. Азизов Т.Н. Использование аппроксимаци-

онных конечных элементов в расчетах конструкций 

/ Т.Н. Азизов // Вісник Одеської державної академії 

будівництва та архітектури. Вип. 39, частина 1. – 

Одеса: Зовнішрекламсервіс, 2010. – С. 4-9.  

2. Азизов Т.Н. К расчету каменных элементов, 

усиленных односторонней железобетонной обой-

мой / Т.Н. Азизов // Вісник Одеської державної ака-

демії будівництва та архітектури. Вип. 61 – Одеса: 

ОДАБА, 2016. – С. 3-8.  

3. Азизов Т.Н. Расчет комбинированных кон-

струкций с учетом нелинейных свойств материалов 

/ Т.Н. Азизов // Ресурсоекономні матеріали, конс-

трукції, будівлі та споруди. Вип. 32., – Рівне: Нац. 

ун-т водного господарства та природокористу-

вання, 2016. – С. 105-112. 

4. Азизов Т.Н. Каменные балки, усиленные од-

носторонней железобетонной обоймой / Т.Н. Ази-

зов, А.С. Мыза // Ресурсоекономні матеріали, конс-

трукції, будівлі та споруди. Вип. 32., – Рівне: Нац. 

ун-т водного господарства та природокористу-

вання, 2016. – С. 428-435. 

5. Бамбура А.Н. К построению деформацион-

ной теории железобетона стержневых систем на 

экспериментальной основе / А.Н. Бамбура, А.Б. 

Гурковский // Будівельні конструкції. Вип. 59. – К.: 

НДІБК, 2003. – С. 121-130. 

6. Бліхарський З.Я. Реконструкція та підси-

лення будинків та споруд: Навчальний посібник. – 

Львів: НУ "Львівська політехніка", 2008. – 108 с.  



SCIENCES OF EUROPE # 8 (8), 2016 |  ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 75 

7. Каменные и армокаменные кострукции: 

СНиП II-22-81. – М.: Стройиздатат, 1983. – 40 с.  

8. Кам’яні та армокам’яні конструкції. Основні 

положення: ДБН В.2.6-162:2010. – К.: Мінрегі-

онбуд України, 2011. – 97 с.  

9. Конструкциї будинків і споруд. Бетонні та 

залізобетонні конструкції. Основні положення: 

ДБН В.2.6-98:2009. – Київ: Мінрегіонбуд, 2011. – 71 

с.  

10. Конструкції будинків і споруд. Бетонні та 

залізобетонні конструкції з важкого бетону. Пра-

вила проектування: ДСТУ Б B.2.6-156:2010. – Київ: 

Мінрегіонбуд, 2011. – 110 с.  

11. Мальганов А.И. Восстановление и усиле-

ние строительных конструкций аварийных и рекон-

струируемых зданий / А.И. Мальганов, В.С. Плев-

ков, А.И. Полищук.–Томск: Из-во Томского ун-та, 

1992. – 456 с.  

12. Павліков А.М. Нелінійна модель напру-

жено-деформованого стану косозавантажених 

залізобетонних елементів у за критичній стадії: мо-

нографія / А.М. Павліков. – Полтава, 2007. – 320 с.  

13. Применение ячеистобетонных изделий. 

Теория и практика. / С.Л. Галкин и др. Минск: 

Стринко, 2006. – 448 с. 

14. Ротко С.В. Розрахунок кам’яних і армо-

кам’яних конструкцій / С.В. Ротко, О.А. Ужегова, 

І.В. Задорожнікова. – Луцьк: Редакційно-видавни-

чий відділ Луцького національного технічного уні-

верситету, 2010. – 355 с. 

15. Яременко О.Ф. Несуча здатність та дефор-

мативність залізобетонних стержневих елементів в 

складному напруженому стані / О.Ф. Яременко, 

Ю.О. Школа. – Одеса: Евен, 2010. – 136 с. 

 

SULFUR GAS SUPPRESSION TECHOLOGY WITH USING 
PHYSICS-CHEMICAL METHODS IN COAL BASINS 

 

Toleubekova Zh. 

Candidate of Technical Science, Senior Lecturer 

Bolatova A. 

Talgatuly E. 

Atamuratova A. 

Kassen T. 

Master students of Karaganda State Technical University,  

Karaganda 

 

ABSTRACT 

The article describes the parameters of sulfur gases suppression using physic-chemical methods on bad gases 

during underground mining. Technology’s parameters and usage areas are defined. 
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In coal mines the main harmful impurities the air 

are methane, a poisonous and explosive gases (carbon 

monoxide, hydrogen sulfide, sulfur dioxide, gases, ex-

plosives, etc.). 

In the Karaganda basin, the separation of sulfur-

containing gases were observed in the mines "Mo-

lodezhnaya", "Kazakhstan", named after V. I. Lenin, 

"Shakhtinskaya", "Tentekskaya", "Abayskaya", named 

after T. Kuzembayev, etc.. Currently in the basin 

marked by the so-called hydrogen sulphide zone, is 

confined to the seam D6 of Dolinskaya Suite and to the 

layers of K16, K12, K10 Karaganda Suite. Simultane-

ously with the hydrogen sulfide fixed allocation of sul-

fur dioxide [1]. 

It is known that when the concentration of hydro-

gen sulfide more 0,0071% by volume, i.e. when 10-fold 

excess of admissible norms, at the same time can be re-

leased sulfur dioxide. At simultaneous presence in the 

air of hydrogen sulfide and sulfur dioxide toxicity of 

hydrogen sulfide in the mixture is much higher than in 

pure form. To get used to the effects of hydrogen sul-

phide body cannot, on the contrary, its sensitivity after 

undergoing lung poisoning is increased, even at low 

concentrations, the faster poisoning occurs. 

Usually sulfur gases occur in the reservoir in the 

form of "clusters" with dimensions in the plane of the 

stratum from 150 to 600 m. 

Without the use of special measures against gas 

emission toxic gas levels during the mining of coal de-

posits may exceed allowable PB concentration is ten 

times or more, which has acute toxic effects on the hu-

man body, reduces productivity, impairs the safety of 

mining operations, causing in some cases, the need to 

stop coal mining. 

The technology parameters of the suppression of 

sulfur-containing gases in the working areas of the cut-

ting and transportation of coal are the performance of 

irrigation systems, the consumption of reagents and so-

lution, etc., significantly affect the efficiency of neu-

tralization of hydrogen sulfide and sulfur dioxide. The 

performance of the combine in the hydrogen sulfide 

zone is determined by the feed rate and reliability of 

technological processes. 

Pre-located air flow Q for ventilation of bottom-

hole space for the case when the load on the lava is lim-

ited by the gas factor (methane): 

𝑄𝑉 = 60𝜗𝑚𝑎𝑥𝑆𝑜.𝑧., m
3/min,  (1) 
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where υmах − for PB the maximum speed of the 

lava, equal to 4 m/s [2]; 

So.z. − the cross section of the excavation; for com-

plex MK-75 at mPL = 2.2 m; So.z = 3.9 m2. 

Therefore, QV = 60 . 4 . 3,9 = 936 m3/min. 

As the mine "Kazakhstan" metrobility constrain 

the load on the lava, air flow is also defined for the min-

imum on dust factor air speed (υmin = 0,9 m/sec): 

QV = 60 .0,9 . 3,9 = 210 m3/min. 

When the optimum speed of the jet (υopt = 1.6 m/s) 

airflow will be: QV = 60 .1,6 . 3,9 = 375 m3/min. 

For cleaning faces of the mine "Kazakhstan" char-

acterized by minimal air flow rates (QV = 210 m3/min), 

however, further calculations for the choice of alterna-

tive ways of reducing the concentration of hydrogen 

sulfide and increasing the load on the bottom will take 

into account all three values. 

In the hydrogen sulfide zone, the limiting factor is 

not the methane, and the concentration of hydrogen sul-

fide. The release of hydrogen sulfide required amount 

of air can be found by the formula 

 𝑄𝑉 =
100𝐼

𝐶−𝐶0
, m3/min (2) 

where I − is the maximum (absolute) hydrogen 

sulfide release from bottom-hole space, m3/min; C — 

maximum permissible concentration (MPC) in the out-

going air stream, C = 0,00066 % by volume; the C0 − 

concentration of the gas in the incoming stream, C0 = 

0. 

Unlike methane, hydrogen sulphide in the mine 

occurs not spontaneously, but under the excavation and 

grinding of coal, i.e. in a specific period of time related 

to the work cleaning the machine or conveyor. But 

since the main volume of H2S allocated when operating 

mining machines, the concentration of hydrogen sul-

fide in the working area of the processor and determines 

the amount of air required for diluting it up to health 

standards. Therefore, the formula (2) can be repre-

sented in the form 

100..

С

Qq
Q theorzo

V   , m3/min,   (3) 

where qo.z. − relative profusion of gas (H2S) exca-

vation, m3/t; 

Qtheor − theoretical performance combine in this 

formation, t/min; 

C − the sanitary norm (MPC = 0,00066 % ) for 

hydrogen sulfide, %. 

With known values of air flow Q of formula (3) to 

find the allowable hydrogen sulfide performance of the 

harvester in the lava and, accordingly, the permissible 

feed speed of the machine: 

 𝑄𝑡ℎ𝑒𝑜𝑟 =
𝑄𝑉𝐶

100𝑞𝑜.𝑧.
, t/min. (4) 

In the formula (4) is known to challenge the estab-

lishment of the value qo.z in H2S. In the work of I. P. 

Sklyarenko, published in 1958 and is a more or less sys-

tematic work on the sulfide, the maximum gas content 

of coal in the sample heated to 100 °C, amounted to 5 - 

6 cm3 per 100 g of coal, i.e. 0,05 - 0,06 m3/t [3]. The 

maximum gas content of coal in Karaganda basin fixed 

on mine, "Kazakhstan" on the upper layer of seam D6 

(0,36 - 0,41 m3/t, heated sample) and on mine. V. I. 

Lenin on the bottom layer of seam D6 (0,20 - 0,23 m3/t, 

is also heated) [4, 5, 6]. Note that without heating the 

sample to set the gas content of coal H2S impossible. 

This hydrogen sulfide content in coal should be consid-

ered abnormally high. However, the average value of 

the gas content of 70 samples of 5 mines amounted to 

0,07 m3/t heated 0,00062 m3/t — without heating. Thus, 

in the excavation without heating of coal produces a 

small part of the sulfide component in the average of 70 

samples of 0.88 % of the total gas content in H2S. 

Therefore, as a first approximation for mines in the Ka-

raganda basin can be taken qo.z = 0,00062m3/t. 

But we should not ignore the fact that the D6 res-

ervoir in the Eastern wing of the mine "Kazakhstan" 

and mine of a name of Lenin manifests itself as a unique 

object with abnormally high content of hydrogen sul-

fide. Therefore, for these mines it is advisable to install 

"their" values qo.z. The average value of gas content for 

16 samples of the mine "Kazakhstan" amounted to 

0,1845 m3/t, the average gas (without heating) 

amounted to 0,00147 m3/t, i.e. 0,80 % of the total gas 

content. Therefore, on average, qo.z = 0,00147 m3/t (for 

H2S), whereas the maximum of qo.z = 0,011 m3/t. Thus, 

it is possible to expect an eightfold excess emissions of 

hydrogen sulfide on the face of the mean value qo.z. 

The mine named after V. I. Lenin, the average 

value of gas content for 35 samples is equal to 0,0428 

m3/t, the average gas (natural, without a (heated) — 

0,000486 m3/t (1,14 %), then, on average, qo.z = 

0,000472 m3/t (for H2S), whereas the maximum of qo.s 

=0,0053 m3/t. so, we can expect twelve-excess levels of 

hydrogen sulfide release the lava of the mean value qo.z. 

The average for the group of mines outgassing 

(H2S) from the stope is qo.z = 0,00062 m3/t, or 0.88 % 

of the gas. Substituting in the formula (5) the numerical 

values of qo.z and C as well as the expected range of 

theoretical values combine performance Qtheor have 

𝑄𝑡ℎ𝑒𝑜𝑟 =
𝑞𝑜.𝑧.𝑄𝑉

𝐶
∙ 100 =

0.00062(1+8)

0.00066
∙ 100 = 846 

m3/min. (5) 

Analysis of the ratio of the quantities in the for-

mula (5), leads to important conclusions: 

1. With a fixed amount of air flow to ventilate the 

stope (Qo.z = const) the level of gas in the lava for hy-

drogen sulfide depends on 50% of the relative profu-

sion of gas qo.s in H2S and 50 % of min of performance 

combine working Qtheor. The parameters qo.z. and Qtheor 

can be called modal, as they allow you to adjust the 

mode of extraction of coal in the hydrogen sulfide zone 

and sanitary-hygienic working conditions. 

2. The average for the group of mines profusion of 

gas qo.z = 0,00062 m3/min and the minimum air flow 

QV = 210 m3/min performance combine to 1.98 t/min 

ensures proper sanitary conditions in the lava for hy-

drogen sulfide (1 norm). 

3. The average for the mine "Kazakhstan" profu-

sion of gas for H2S equal to 0,00147 m3/t at reservoir 

D6, and the minimum value QV = 210 m3/min sanitary 

norm but H2S is provided at the harvester performance 

not more than 0,94 t/min. 

According to the "Guidance for dust control in 

coal mines", the number of nozzles in the irrigation 

system must be such that their total capacity when the 
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required water pressure was equal to the estimated 

water consumption determined from the expression 

, l/min,   (6) 

where Q is the calculated water flow rate, l/min; 

And — performance mining machine, t/min; q ― spe-

cific consumption of water l/t (irrigation during the 

work of excavation and tunneling q = 30 - 40 l/t). 

Nozzles should be located so that the liquid chem-

ical substance mainly went to the places of destruction 

of the mountain range (in the cut, the cutters of the har-

vester). 

The technology of preparation of liquid chemicals 

is as follows: a certain amount of sorbent reagent (glyc-

erol, triethylene glycol), carefully diluted with water in 

a water tank 1,5 - 2,0 m3 installed in the pump to supply 

water to the nozzles of the harvester, i.e. use the lava 

typical irrigation system. 

During operation of the harvester, the prepared so-

lution is fed to the nozzle installed on the harvester. 

When spraying the solution in the atmosphere of the 

production, and especially in the work area of the cut-

ting of the combine harvester, along with the suppres-

sion of coal dust occurs contacting a sulfur-containing 

gas with a sorbent solution, the result of which is a com-

plete adsorption of sulfur-containing gases. 

The suppression of sulfur-containing gases on the 

basis of the glycerin amount of the solution taken from 

the calculation of 88 ml (γ = 1,261 g/cm3) of the reagent 

in 1 l of water. At this ratio of glycerin and water is 

obtained 10% solution of glycerol. To prepare the 5% 

solution is taken 44 ml (γ= 1.01 g/cm3) of glycerin to 1 

liter of water. 

For a more complete absorption of gases 5% solu-

tion of glycerin is used in cases if the concentration of 

sulfur-containing gases in the underground air below 

50 norms, i.e. below 500 mg/m3 with a 10 % solution 

when the content is higher than 50 standards. 

The composition with the lower limit of glycerin 

(0.5 %) and the alkali metal hydroxide (0,1 %) is rec-

ommended when the concentration of sulfur-containing 

gases in the underground air up to 100 of the sanitary 

code, with an average limit С3Н8О3 (1.5%), and NaOH 

or KOH (0,2 %) — with the sulfur-containing gases in 

the underground air from 100 to 150 rules, with the up-

per limit of glycerol (3.0%) and alkali metal hydroxide 

(0.2%) — when cleaning mine atmosphere with an ini-

tial concentration of sulfur-containing gases 150 stand-

ards and more. 

In the case of suppression technology of harmful 

gases with the help of a hydroxide-glycerin composi-

tion use lava TOS. The amount of solution taken from 

the calculation of 4.2 g glycerol, 1.0 g of potassium hy-

droxide or of sodium to 1 liter of water. At this ratio, 

glycerin, potassium hydroxide or of sodium and water 

get 0,5 % С3Н8О3; 0,1 % KOH or NaOH. To make 1% 

С3Н8О3 take of 8.8 g of glycerol; 0,2 % KOH or NaOH 

2 g of potassium hydroxide or sodium per 1 liter of so-

lution. Similarly prepared solution of 0.3% glycerin 

and 0.2% potassium hydroxide or sodium. 

In operation, the harvester hydroxide-glycerin so-

lution is supplied to the injector. Atomization of the so-

lution in the work area combine to suppress sulfur-con-

taining gases. In the presence of glycerin a small 

amount of potassium hydroxide or sodium shows no ir-

ritating action on the human body. 

The flow rate of the solution depends on the con-

centration and quantity of sulfur gases released into the 

atmosphere mining. The composition can be used for 

pre-processing of coal massif in the zones of manifes-

tation of sulfur-containing gas by drilling deep wells 

and pumping them in the proposed composition. 

Comparative analysis of hydroxide-glycerol and 

hydroxyl-triethylene glycol technology gives an indica-

tion of quite high efficiency of neutralization of sulfur-

containing gases. However, their application differs 

and depends on the intensity of gas release. As in glyc-

erol, and in triethylene glycol composition (according 

to mine and laboratory tests) and the concentration of 

hydrogen sulphide of up to 1000 mg/m3 absorption ca-

pacity of the solutions is high. At 0.5 % glycerol and 

the same concentration of triethylene glycol sulfide is 

sorbed almost completely. The absorption capacity to 

compare different solutions in the neutralization of hy-

drogen sulfide with concentration above 1000 mg/m3. 

Changes in the composition of glycerol, from 0.1 to 

0.5% and the concentration of hydrogen sulphide in the 

mine atmosphere of a 1000 - 1500 mg/m3 gas content 

reduced from 10 mg/m3 to 0. At the same gas concen-

tration and the content of the triethylene glycol is 0.5 - 

10 % is almost completely absorbed hydrogen sulfide. 

Similarly, when the concentration of H2S in excess of 

1,500 mg/m3 [1]. 

Glycerin and triethylene glycol composition can 

be used for pre-treatment gas-bearing rocks that contain 

sulfide, by drilling deep wells and pumping them in the 

proposed composition. 
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АННОТАЦИЯ 

В статье рассматриваются основные проблемы вейвлет-анализа в технике эксперимента. Предлага-

ется простой вариант схемотехнической реализации модуля вейвлет-преобразования на основе алгоритма 

Малла с использованием дискретно-аналоговых элементов, с унифицированными входами и выходами, 

что делает возможным их каскадное соединение для построения банков вейвлет-фильтров для многоуров-

невого преобразования. Преимуществом предложенного варианта реализации модуля является его гибкая 

структура, а также отсутствие в явном виде аналого-цифрового преобразования с устройствами накопле-

ния данных.  

ABSTRACT 

The article discusses the main problems of wavelet analysis in experimental technique. A simple version of 

the circuitry realization of the wavelet transform based Mallat algorithm using discrete analog components with 

standardized inputs and outputs, making it possible to cascade connection to build the wavelet filter banks for 

multilevel conversion. The advantage of the proposed embodiment of the module is its flexible structure, with no 

analogue-to-digital conversion and data storage devices. 

Ключевые слова: дискретно-аналоговый вейвлет-фильтр, алгоритм Малла, устройства на переклю-

чаемых конденсаторах, вейвлет-преобразование, устройство выборки-хранения, аналоговый сумматор с 

накоплением результата. 

Keywords: discrete analog wavelet filter, Mallat algorithm, switched-capacitor device, wavelet transform, 

sample-and-hold device, an analog adder with the accumulation result. 

 

Введение 

Известно, что одним из этапов проведения экс-

перимента является сбор данных и их первоначаль-

ная классификация экспертом на основании опре-

деленной стратегии или гипотезы. Очевидно, что 

данная процедура во многом субъективна. Как пра-

вило, распознавание сигналов описывается в лите-

ратуре по цифровой обработке как набор предопре-

деленных алгоритмов, которые реализованы на 

базе цифровых сигнальных процессоров (DSP) или 

персональных компьютеров. В обоих случаях ос-

новной задачей является разработка эффективного 

алгоритма распознавания. Кроме этого, разрабаты-

ваются алгоритмы для последующей реализации на 

программном уровне в целевом устройстве на базе 

сигнальных процессоров (DSP). Такой подход воз-

можен только в том случае, когда у эксперта име-

ется необходимый материал для разделения сигна-

лов на классы в соответствии с заданными критери-

ями. В случае же первоначального деления на 

классы процедура выполняется по схеме «сбор дан-

ных - анализ - обучение классификатора». Оче-

видно, что этот этап содержит множество рутинных 

операций, выполняемых экспертом, который явля-

ется необходимым звеном системы распознавания 

в целом. Сложность реализации автоматизирован-

ного эксперимента с уменьшением рутинных опе-

раций заключается в том, что необходим эффектив-

ный и наглядный способ быстрого переобучения 

классификатора. Задача осложняется так же и тем, 

что в настоящее время объемы регистрируемых 

данных весьма велики, что объясняется постоян-

ным совершенствованием средств обработки сиг-

налов. Кроме этого, в технике физического экспе-

римента часто анализируются нестационарные сиг-

налы, где информативными являются не только 

временные, но и частотные изменения.  

Особенностями технической реализации со-

временных систем автоматизации эксперимента 

(например, LabView) является разделение стадий 

сбора и анализа данных, что связано с кадровым ме-

ханизмом регистрации. Обработка предыдущего 

кадра, представляющего собой выборку преобразо-

ванного в цифровой код сигнала, производится за 

время, определяемое частотой выборки и объемом 

буферной памяти. Это создает определенные слож-

ности при обнаружении сигналов в виде моноим-

пульсов и моноимпульсных пакетов, например, в 

акустико-эмиссионных исследованиях, где требу-

ется четкое определение во времени момента 

начала импульса и его завершения. Для предотвра-

щения потерь данных и сохранения необходимой 

предыстории необходимы некоторые программные 

затраты на обработку последовательности кадров. 

В дальнейшем, при обработке полученных данных 

используются заранее определенный метод анализа 

во временной, частотной, или частотно-временной 

области. Одним из эффективных инструментов об-

работки нестационарных сигналов принято считать 

вейвлет-анализ. Например, в работе [1] показаны 

примеры использования вейвлет-анализа в задачах 

распознавания моноимпульсных сигналов в меди-

цинской области, где информативными признаками 

считаются одноименные коэффициенты преобразо-

вания. 



SCIENCES OF EUROPE # 8 (8), 2016 |  ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 79 

Очевидно, что для уменьшения объемов реги-

стрируемых данных для последующего их анализа, 

необходимо производить предварительную низко-

уровневую обработку сигналов с сохранением ре-

зультата. Для этой цели можно использовать дис-

кретное вейвлет-преобразование (ДВП). Известны 

различные реализации ДВП на базе сигнальных 

процессоров [2]. Однако для такой реализации 

необходимо определить тип вейвлета, размер вы-

борки и глубину разложения. Это связано с тем, что 

вейвлет-анализ более информативен, благодаря ло-

кализации базисной функции, как в частотной, так 

и во временной области. Таким образом, для опера-

тивного и наглядного частотно-временного пред-

ставления сигнала в виде вейвлет-коэффициентов 

пользователю необходимо обосновать параметры 

разложения и необходимую избыточность получа-

емой информации. Основным узким местом в этом 

случае является разбиение входной последователь-

ности на конечные выборки, что, фактически, не 

приводит к какому-либо выигрышу в предвари-

тельной аппаратной обработке сигнала перед ана-

логичной программной реализацией. Одним из ва-

риантов решения задачи предварительной обра-

ботки на базе ДВП является создание 

универсального модуля, позволяющего вычислять 

коэффициенты вейвлет-преобразования в темпе по-

ступления входных данных без необходимости их 

накопления.  

Постановка задачи и анализ существующих 

вариантов решения. 

Известно, что обобщенную структурную 

схему многоуровневого вейвлет-преобразования на 

основе независимых аппаратных модулей можно 

представить в виде схемы, показанной на рис. 1. 
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Рис. 1. Обобщенная схема многоуровневого вейвлет-фильтра 

 

Блок Wх, показанный на рис.1 имеет необходи-

мый набор коэффициентов и предназначен для вы-

числения значений одного уровня аппроксимации 

или детализации. На каждый блок подается услов-

ная тактовая частота, с помощью которой выполня-

ются операции сдвига фильтра. Кроме этого, в каж-

дом блоке выполняется операция Fout = Fin /2, а ча-

стота Fout подается на вход Fin следующего блока 

(следующий уровень), что эквивалентно диадной 

децимации. Таким образом, блоки Wh и Wg выпол-

няют одноуровневое вейвлет-преобразование, а ре-

зультат Ak,j, подается на блок следующего уровня, 

согласно алгоритму Малла [3]. Известно [2], что 

вейвлет-преобразование одного уровня аппрокси-

мации может быть описано в следующем виде: 
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где 

ai – полученный коэффициент, hi – i-й коэффи-

циент фильтра, si - текущее значение выборки, l – 

длина фильтра. Так как коэффициенты фильтра де-

тализации могут быть получены из коэффициентов 

фильтра аппроксимации (и наоборот), то аналогич-

ным образом может быть выполнено и детализиру-

ющее преобразование. Для конечной выборки дан-

ное преобразование выполняется с учетом круго-

вой свертки для минимизации краевых искажений. 

Таким образом, для получения одного значения ai 

необходимо произвести суммирование l значений 

произведений hi и si. Для исключения основного мо-

дуля памяти, хранящего выборку сигнала, можно 

реализовать модуль ДВП по следующей схеме (рис. 

2):
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Рис. 2. Структурная схема одноуровневого вейвлет-преобразования 

 

Такая реализация с однотипными модулями 

«А» подробно описана в [4, 5]. Показано, что для 

получения текущего коэффициента необходим 

условный регистр сдвига, хранящий значения коэф-

фициентов вейвлет-фильтра hi. С помощью опера-

ций сдвига фильтра производится обработка теку-

щего значения выборки c помощью блока умноже-

ния на константу и сумматора с накоплением Sum, 

что делает возможным обработку «бесконечной 

выборки» входного сигнала в реальном времени. 

Для систем на базе DSP реализация такой струк-

туры не представляет сложностей, так как все необ-

ходимые операции характерны для цифрового 

фильтра и присутствуют в DSP на уровне системы 

команд. Но в этом случае возникает проблема уни-

фикации способа представления входного сигнала 

и результата преобразования. Это связано с тем, что 

согласно алгоритму Малла результат преобразова-

ния поступает на вход последующего аналогичного 

блока. Таким образом, если входной сигнал пред-

ставлен в аналоговой форме с преобразованием в 

цифровой код непосредственно в модуле, то для со-

пряжения с последующим устройством необхо-

димо обратное преобразование. Это приводит к 

снижению точности при последующей обработке, а 

также к увеличению «цифрового» шума. Одним из 

путей решения данной проблемы является переход 

к полностью аналоговой схеме обработки, где вход-

ные и выходные сигналы модуля унифицированы 

по способу представления информации [5]. Так как 

операция умножения на константу и суммирования 

легко реализуется на базе операционного суммиру-

ющего усилителя, основная проблема заключается 

лишь в устройстве сохранения результата для l сла-

гаемых. В работе [6] приведены основные способы 

реализации дискретно-аналоговых модулей ДВП. В 

частности, показано, что простые решения на базе 

накапливающего сумматора с применением двух-

каскадного устройства выборки-хранения (УВХ) 

целесообразны только для простых решений, 

например – для преобразования на базе вейвлета 

Хаара или Добеши 2-го порядка, где вейвлет-

фильтр представлен единственным модулем «А» 

(рис. 2). Кроме этого, в работе [7] показан пример 

реализации фильтра Хаара с применением двух от-

дельных УВХ. Как показано в публикациях, основ-

ной проблемой является разработка такой струк-

туры модуля, на базе которой можно было бы реа-

лизовать вейвлет-фильтр с произвольным числом 

коэффициентов при относительной простоте ком-

мутационных соединений.  

Модуль с произвольным числом коэффициен-

тов 

Реализация приведенной на рис. 2 структуры 

обработки на базе аналоговых компонентов в явном 

виде подразумевает наличие блоков умножения ис-

ходного сигнала S на константу, коммутационной 

матрицы, блоков аналоговых ключей, сумматоров, 

устройства выборки-хранения результата и устрой-

ства управления (рис. 3): 
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Рис. 3. 

Функциональная схема вейвлет-фильтра с произвольным числом коэффициентов 

 

Текущее значение S, умноженное на коэффи-

циенты hi поступает на общую аналоговую шину, и 

на каждом такте заданное значение sihi суммиру-

ется с другими значениями фильтра. На l-м такте 

новое значение коэффициента сохраняется в УВХ 

S/H на время, равное двум тактам. Так как коэффи-

циенты h могут иметь разные знаки, целесообразно 

ввести инвертированное по знаку значение S для 

формирования отрицательного значения произве-

дения sihi каждом конкретном случае. Недостатком 

такого решения является сложность практической 

реализации. Как показано в [6], возможны некото-

рые варианты оптимизации базовой структуры. В 

частности, блоки h могут быть перенесены в состав 

сумматоров в виде масштабных коэффициентов 

суммирования, что значительно сокращает число 

коммутирующих элементов. Кроме этого, воз-

можна некоторая модификация УВХ, предложен-

ная в [8] c целью сокращения управляющих сигна-

лов и количества элементов. Как показано в [6], та-

кое решение может быть использовано в модулях с 

фиксированной структурой, так как для l/2 одно-

типных модулей необходимо обеспечить равенство 

всех масштабных коэффициентов суммирования. 

Это осложняет быструю перенастройку модуля на 

другой тип фильтра. 

В качестве альтернативного решения предла-

гается следующая структура одного из l/2 блоков 

преобразования (рис. 4).  
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Рис. 4. Фрагмент вейвлет-фильтра с сохранением текущих значений Si hi 

 

При поочередном замыкании ключей kh0 – kh(l-

1) происходит выборка значений аналоговой вели-

чины S с сохранением значения в отдельном блоке 

Ui, который представляет собой простейший одно-

каскадный УВХ с буферным каскадом и единич-

ным усилением. Сохраняемые значения суммиру-

ются с весовыми коэффициентами hi в блоке Б1, вы-

полненном в виде аналогового неинвертирующего 

сумматора токов точке соединения резисторов. По-

сле l-го такта на выходе блока Б1 формируется ана-

логовое значение текущего вейвлет-коэффициента, 

которое при помощи управляющего сигнала обнов-
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ляет значение выходного УВХ. Весовые коэффици-

енты R также представлены в виде масштабных ко-

эффициентов суммирования. Достоинствами дан-

ной схемы являются: 

 большая степень унификации - использу-

ются только три варианта унифицированных бло-

ков; 

 упрощение схемы управления за счет 

уменьшения числа сигналов - отсутствуют сигналы 

двойного тактирования каскадов УВХ, отсутствует 

необходимость сброса УВХ; 

 отсутствие критических узлов, влияющих 

на быстродействие в целом, так как нагрузка на все 

узлы равномерна. 

Очевидно, что в данной схеме предъявляются 

повышенные требования к узлам сохранения теку-

щих значений, так как значение текущего Si необ-

ходимо удерживать на время, пропорциональное 

длине фильтра. Однако, как показали результаты 

предварительного моделирования, для числа коэф-

фициентов n=8÷16 можно достигнуть приемлемых 

характеристик точности и быстродействия.  

Учитывая, что на рис. 4 представлен фрагмент 

схемы, формирующий один из l/2 коэффициентов 

вейвлет-преобразования, рассмотрим общую схему 

дискретно-аналогового вейвлет-фильтра на основе 

отдельных УВХ (рис. 5). Следует отметить, что 

дискретно-аналоговый вейвлет-фильтр на основе 

отдельных УВХ обладает модульной архитектурой. 

Модули M0 – Ml/2 идентичны по составу и построе-

нию функциональных узлов. Управляющие сиг-

налы для каждого последующего модуля устанав-

ливаются со сдвигом на 2 такта, что обусловлено 

необходимостью введения диадной децимации. В 

данной схеме сохраняется общее правило формиро-

вания отрицательных значений коэффициентов за 

счет изменения знака входного сигнала S, при этом 

предварительная установка знака коэффициента 

производится с помощью коммутационных элемен-

тов k0-kl-1.
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Рис. 5. Аппаратный модуль ДВП c длиной фильтра l=6 
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Рассмотрим процесс вычисления коэффициен-

тов ДВП для M0 (рис 6). В момент времени t0 про-

изводится замыкание ключа kh0 для удержания 

мгновенного значения сигнала Si или его инверти-

рованного значения -Si, в зависимости от необходи-

мого знака коэффициента вейвлет-фильтра, в мо-

мент времени t1 – ключа kh1 и т.д. В момент времени 

t2, когда на выходе всех УВХ произошло удержание 

сигнала Si, замыкается ключ ks0 и на выходе УВХМ 

производится удержание сигнала с выхода блока 

Б1, равного значению очередного коэффициента 

вейвлет-преобразования. Спустя 2 такта, в момент 

времени t3 на выходе модуля M1 формируется оче-

редной коэффициент вейвлет-преобразования и т.д. 

С помощью аналогового коммутатора SWT произ-

водится поочередный выбор выходов УВХМ для 

окончательного формирования последовательно-

сти коэффициентов вейвлет-преобразования и их 

последующего использования. 

F(t)

kh0(t)

Кh1(t)

Кh(l-2)(t)

Кs0(t)

Кh(l-1)(t)

kh0(t)

Кh1(t)

Кh(l-2)(t)

Кs(l/2)(t)

Кh(l-1)(t)

SWT(t)

t

ak0(t) a0
0 a0

1

al/2
0 al/2

1akl/2(t) al/2
2

λl/2
0 λ0

0 λl/2
1 λl/2

1
λl/2

2ak(t)

М
о
д

у
л
ь
 М

0
М

о
д

у
л
ь
 М

l/
2

t0 t1 t2 t3

Рис. 6. Временные диаграммы работы модуля 

 

Очевидно, что предложенная структура мо-

дуля предусматривет простой способ управления в 

виде основной импульсной последовательности в 

виде тактовой частоты F(t) и сигналов тактирова-

ния Khi(t), сформированные счетчиком-распредели-

телем импульсов. При изменении количества коэф-

фициентов необходимо также изменить общий ко-

эффициент пересчета. При этом, как показано в [7] 

длительность импульса коммутации УВХ целиком 

определяется быстродействием используемых ана-

логовых ключей. 

Заключение 

Основная цель предложенного решения - пред-

варительная обработка сигналов с целью уменьше-

ния объемов анализируемых данных при участии 
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эксперта в ходе эксперимента. Используя унифици-

рованные аппаратные модули с переменной струк-

турой, пользователь может конструировать 

вейвлет-фильтры с заданной длиной и типом базис-

ной функции. В результате работы фильтра возмо-

жен наглядный анализ полученных коэффициентов 

преобразования в реальном времени, что позволяет 

производить автоматизированную перенастройку 

классификатора сигналов. Так как в данном реше-

нии отсутствует в явном виде понятие «выборка», 

отсутствуют ограничения на длину анализируемых 

данных, что позволяет производить анализ в темпе 

поступления исходных данных. В отличие от циф-

ровой реализации ДВП отсутствуют принципиаль-

ные ограничения на длину фильтра и глубину раз-

ложения. Кроме этого, частота тактирования анало-

говых ключей эквивалентна частоте дискретизации 

при традиционной реализации ДВП. При этом бла-

годаря простой и синхронной во времени проце-

дуре тактирования многоуровневого фильтра, име-

ется возможность плавной перестройки тактовой 

частоты F(t) непосредственно в процессе работы. 

Точность расчета коэффициентов определя-

ется теми же критериями, которые являются об-

щими для всех аналоговых устройств. Если прене-

бречь искажениями, связанными с частотными 

свойствами элементов, то можно сказать, что точ-

ность вейвлет-фильтра будет зависеть от точности 

и стабильности параметров операционных усилите-

лей, значения входного сопротивления УВХ, вели-

чины саморазряда конденсаторов УВХ. Кроме 

этого, увеличение ошибки может происходить из-

за нелинейности аналоговых переключателей и ко-

нечного сопротивление их открытого канала, а 

также к уменьшения отношения сигнал/шум. Учи-

тывая текущее состояние элементной базы, можно 

утверждать, что основная ошибка будет определя-

ется шумами измерительного тракта. Как показано 

в [7] погрешность вычисления коэффициентов со-

ставила среднем 2,2% для фильтра Хаара, однако 

следует отметить одну особенность. Так как филь-

тры соединены каскадно, то ошибка увеличивается 

на каждом уровне декомпозиции. Это является не-

достатком, однако, необходимо принимать во вни-

мание тот факт, что более высокий уровень разло-

жения менее требователен к точности. Это связано 

с принципом вейвлет-анализа, который основан на 

переменном масштабе, как в частотной так и во вре-

менной областях. 

Максимальную частоту формирования 

вейвлет-коэффициентов для фильтров можно опре-

делить из оценки минимального времени переклю-

чения и задержки используемых аналоговых пере-

ключателей и скорости нарастания выходного 

напряжения ОУ. Например, для аналоговых клю-

чей ADG411, и операционного усилителя AD8055 

общее время переключения составляет 200 нс, что 

позволяет оценить максимальную частоту около 1-

2 МГц [7]. Учитывая, что современные скоростные 

аналоговые коммутаторы имеют время включения 

1,5 - 2 нс и высокоскоростные ОУ имеют сопоста-

вимые значения времени нарастания, максимальная 

частота сигнала может составлять 20-30 МГц и 

выше, если не принимается во внимание снижение 

точности в первом уровне декомпозиции. 

Предложенное схемотехническое решение мо-

жет быть отнесено к классу устройств на переклю-

чаемых конденсаторах, как альтернатива существу-

ющим решениям ДВП. 
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ABSTRACT 

This article describes the methods of mathematical modeling on the example pricing one-bedroom apartments 

in the city of Cherkessk. Presented plan multivariate study of the effect away from the city center and the deterio-

ration of the building at the price of apartments. The equation regression. The results of correlation and regression 

analysis 
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The most important role in modern science play 

statistical methods of research planning and data pro-

cessing. Currently, mathematical modeling is an active 

means of scientific research. Modern mathematical 

methods are an integral part of the processing and in-

terpretation of research results. They allow you to get 

the most information about the components of the test 

process, to estimate how significant the action and in-

teraction of factors studied, and set the coefficients of 

the regression equations describing the process under 

study. 

In this connection, in the planning of research is 

necessary to sustain the principle of factoriality [1], [2]. 

The essence of which is that well-formed research plan 

should include the study of all possible combinations of 

gradation factors studied. 

 

Table 1 

Distribution of apartment buildings in the percentage of wear at the beginning of 2015 

Locality 

The number of apartment buildings on the depreciation percentage, units 

From 0 to 30% 
From 31% to 

65% 

From 66% to 

70% 
Over 70% 

№ 1 2 3 4 

in cities and towns 

Karachay-Cherkess 

Republic 
525 465 51 8 

Karachayevsky district 17 - 2 - 

Prikubansky district 9 2 24 - 

Urupsky district 43 14 - - 

Ust-Dzhegutinsky District 53 89 - - 

Cherkessk 388 251 25 8 

Karachaevsk 15 109 - - 

in rural areas 

Karachay-Cherkess 

Republic 
443 627 102 1 

 

The main advantages of multivariate research in-

clude [1], [2]: 

1) The data show the effect of each factor in a va-

riety of conditions created by changes in other factors 

2) A combination of factors allows to obtain more 

reliable information for practical advice, useful in 

changing conditions. 

3) One multifactorial study provides much infor-

mation about each of them, how many would give a 

study on only one factor. If factors interact, we get 

much additional information about the size and nature 

of their interaction. 

This article discusses the results of studies of the 

effect of physical deterioration of buildings and the dis-

tance from the city center by the cost of one-bedroom 

apartments in the city of Cherkessk. 

Analysis of the quality of apartment buildings 

(ICM) on the technical state showed that the objects 

that are in good and satisfactory condition, is 525 units 

(50%) and 465 units (44.3%) - in fair and poor condi-

tion in cities and towns KCR. In rural areas 37.8% AB 

physical wear rate is in the range from 0 to 30%, and 

53.5% - in the range from 31% to 65%. The following 

table 1 shows the distribution of apartment houses on 

the percentage of wear of Karachay-Cherkessia repub-

lic at the beginning of 2015 [3]. 

Analysis of published data allows us to formulate 

the following hypothesis [3], [4]: physical deterioration 

of buildings and the removal of the city center is mainly 

determined by the cost of one-bedroom apartments in 

the city of Cherkessk. To construct a mathematical 

model of two-factor pricing study in 4 gradations (2x4) 
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was developed plan which is presented in table 2. The 

study planning can significantly reduce the amount of 

research and to provide an objective evaluation of the 

mathematical description of the process. 

 

Table 2. 

Matrix initial research data 

Factors, response function, 

№ combination of factors 

Distance 

from city 

center 

Physical 

deterioration 

buildings 

Price of 1 m2 of 

housing 

 

 

 

 

Address 
Code X1 X2 Yф / Yр 

Unit of measurement km % thous. rub / m2 

Top level 

 

Lower level 

4,6 

 

0,6 

60,3 

 

2,8 

57,477 

 

36,111 

1 1,1 8,4 57,447/53,715 International 170 

2 1,1 26,8 53,261/49,732 Soviet 173 

3 0,6 42,3 46,970/47,539 Komsomolskaya 29a 

4 0,6 55,6 43,333/44,664 Red Army 39 

5 2,2 19,0 48,194/48,890 Lenin 9a 

6 2,5 29,2 41,667/ 45,981 Demidenko 93a 

7 2,2 42,3 44,737/ 43,845 Lenin 62 

8 2,2 45,1 37,097/ 43,233 Marx 46 

9 4,3 2,8 38,649/ 47,539 Oktyabrkaya 32 

10 3,4 24,5 50,000/ 44,927 Yaroslavl 82 

11 3,7 42,3 36,111/ 40,383 Lobodina 59 

12 3,5 60,3 41,379/ 36,943 Oktyabrkaya 21 

13 4,5 15,9 50,000/ 44,250 Cosmonauts 43 

14 4,4 28,0 45,000/ 41,856 Oktyabrkaya 330 

15 4,6 32,9 41,429/ 40,325 Cosmonauts 11 

16 4,5 35,5 38,554/ 39,998 Lobodina 74 

Note: Yf - actual statistics; Yr - estimated statistics. 

 

The basic concept of research planning theory is 

the factor space, which allows you to define the range 

of possible changes in the study parameters of the pro-

cess. The study design is a matrix whose columns cor-

respond to different combinations of factors. 

 

Table 3. 

Calculation results 

Name of indicator Value 

The coefficient of multiple correlation 0,72 

R-squared 0,52 

Normalized R-squared 0,44 

Private correlation coefficients: rух1, rух2, rх1х2 0,44, 0,45, 0,22 

The standard error of approximation, % 8 

The regression coefficients: 

А 

В1 

В2 

 

58,074 

-2,308 

-0,216 

standard errorУ 

Х1 

Х2 

 

3,918 

0,8318 

0,0764 

t-statistics 

У 

Х1 

Х2 

 

14,819 

-2,775 

-2,832 

F- Fisher criterion 6,454 

The significance of F 0,0113 

 

It draws presume that the desired dependence with 

sufficient accuracy to describe the first-order polyno-

mial [1], [2]. Based on the accepted hypothesis, as var-

iable factors take: X1 - distance from the city center; X2 

- the physical deterioration of the building. 
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Mathematical treatment of the resulting array of 

pricing data one-bedroom apartments in the city of 

Cherkessk was conducted using the software package 

"Analysis Package" and "Finding the solution" in MS 

Excel. The results of the regression and correlation 

analysis are presented in Table 3. 

 
Fig. 1. Dependence of the one-bedroom apartments pricing from wear and tear of buildings and the distance 

from the center of Cherkessk 

 

The study results allow to obtain the regression 

equation in the form of a polynomial of the first degree, 

allowing functionally express the impact of the factors 

considered in the cost of one-bedroom apartments in 

the city of Cherkessk, rub / m2. 

Y = 58.074 - 2.308 · X1 - 0,216 X2 · 

The resulting regression equation allows you to 

graphically represent the effect of the distance from the 

city center and the deterioration in the pricing of build-

ings (Fig. 1). 

The results of these studies suggest the following 

conclusions. 

1. This regression equation indicates that with in-

creasing distance from the center is 1 km. (At a constant 

level of depreciation of buildings) the cost of one-bed-

room apartments in the city of Cherkessk reduced by an 

average of 2,308 thous. rub., While increasing the wear 

and tear of buildings by 10% (at a constant level, away 

from the center), the cost of apartments is reduced by 

an average of 2.16 thousand . rub.. 

2. The quality of the mathematical model can be 

considered as good average approximation error (8%.) 

does not exceed 10%. 

3. Sufficiently high multiple correlation coeffi-

cient (0.72> 0.7) indicates a reliable communication in-

vestigated factors (distance from the center and the de-

terioration of the building) with pricing one-bedroom 

apartments in the city of Cherkessk. 

4. Comparing the values of multiple and simple 

correlation can be noted small relationship between the 

factors of distance from the center of the building and 

deterioration. 

5. The resulting value of criterion Fisher F- 6.454> 

Ftabl = 4.67 (for n = 16, m = 2) shows that the resulting 

regression equation pricing one-bedroom apartments in 

the city of Cherkessk formed mainly under the influ-

ence of the studied factors. 
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АННОТАЦИЯ 

В настоящей статье рассматриваются результаты отработки технологических режимов поверхност-

ного термоупрочнения наиболее часто используемых в машиностроении типов сталей с использованием 

нового многоканального лазерного технологического комплекса. Показаны достигнутые показатели тер-

моупрочнения, которые в комплексе превосходят результаты, получаемые при эксплуатации традицион-

ных технологических комплексов. Определены группы изделий, термообработка поверхности которых це-

лесообразна с использованием нового лазерного технологического комплекса. 

ABSTRACT 

This article discusses the results of working out of technological modes of surface thermal hardening most 

commonly used types of steel in mechanical engineering with a new multi-channel laser technological complex. 

Showing achieved thermostrengthening indicators, which together exceed the results obtained in the operation of 

the traditional technological complexes. The groups of products, suitable heat treatment of surfaces with a new 

laser processing facility. 

Ключевые слова: лазерное термоупрочнение, технологические режимы, повышение износостойко-

сти. 

Keywords: laser thermostrengthening, technological modes, improving durability. 

 

Введение 

В настоящее время лазерные технологии ши-

роко применяются для обработки изделий машино-

строения различного назначения. Одной из таких 

технологий является лазерное поверхностное 

упрочнение материалов. Лазерное термическое 

упрочнение заключается в воздействии интенсив-

ного потока лазерного излучения на локальный 

участок поверхности, поглощении лазерного излу-

чения в приповерхностных участках материалов и, 

вследствие этого, быстром разогреве этих участков 

до высоких температур [1]. После прекращения 

действия излучения нагретый участок охлаждается 

в основном вследствие теплопроводности во внут-

ренние объемы материала, а также за счет теплоот-

дачи с поверхности. При этом достигаются высокие 

скорости охлаждения. В процессе нагрева и охла-

ждения происходят фазовые превращения. Если 

при этом имеет место упрочнение, то оно класси-

фицируется как упрочнение при фазовых перехо-

дах. Таким образом, лазерное упрочнение сталей 

заключается в нагреве локальных участков поверх-
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ности до температур выше критических и последу-

ющем охлаждении с высокой скоростью, приводя-

щей к образованию мартенситных структур. 

Широкое применение технологий лазерного 

термоупрочнения требует постоянного увеличения 

эффективности данного процесса. Внедрение но-

вых источников лазерного излучения, систем точ-

ного позиционирование, новых методов и средств 

транспортировки и формирования лазерных пучков 

и систем автоматизированного управления лазер-

ными комплексами дает возможность интенсифи-

цировать этот процесс. Именно эти тенденции учи-

тываются в создаваемом новом технологическом 

комплексе – роботизированном универсальном ин-

теллектуальном лазерном комплексе с диагности-

кой процессов упрочнения в реальном масштабе 

времени (РУИЛКДУ). Однако введение новых ме-

тодов и средств в разрабатываемые комплексы тре-

бует значительных материальных затрат и ошибка 

может принести достаточно большие финансовые 

потери. Ошибок в проектировании может помочь 

избежать предварительное физическое моделиро-

вание и отработка режимов на существующих ЛТК. 

Не менее важно правильно определить группы из-

делий, обработка которых может быть наиболее эф-

фективно осуществлена с использованием нового 

технологического комплекса. Здесь разработчикам 

следует учитывать не только собственный опыт, но 

и результаты других научно-исследовательских и 

производственных коллективов. 

Данная работа выполнена при финансовой 

поддержке Минобрнауки РФ № 02.G25.31.0129 

Результаты отработки технологий лазер-

ного термоупрочнения и анализ результатов об-

работки различных групп изделий 

Для отработки технологий лазерного термо-

упрочнения использовался технологический ком-

плекс АЛТКУ-5 с многоканальным СО2 лазером. 

Этот комплекс представляет собой одну из самых 

последних отечественных разработок лазерных 

технологических установок для поверхностной тер-

мообработки изделий. Внешний вид комплекса 

представлен на рисунке 1, а его основные характе-

ристики в таблице 1. АЛТКУ-5 обеспечивает пара-

метры обработки (выходную мощность, характери-

стики лазерного пятна, скорость перемещения ла-

зерного пучка) и возможности правления, 

сравнимые с запланированными в РУИЛКДУ. Су-

щественно отличается длина волны лазерного излу-

чения (10,6 мкм и 0,8 мкм), что значительно умень-

шает коэффициент поглощения оптической энер-

гии, но использование специальных покрытий 

позволяет устранить влияние этого отличия. 

Были проедены экспериментальные исследо-

вание процесса термоупрочнения образцов маши-

ностроительных сталей, широко применяемых в 

промышленности с целью определения оптималь-

ных режимов их обработки, реализация которых 

планируется во вновь разрабатываемом лазерном 

технологическом комплексе. Для проведения экс-

периментальных исследований были выбраны 

стали 65Г, 30ХГСА, 45, У8А, 9ХС.

 

 
Рисунок 1. Автоматизированный лазерный комплекс АЛТКУ-5 
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Таблица 1 

Технологические параметры лазерного комплекса АЛТКУ-5 

Тип лазера многоканальный СО2 

Длина волны изучения 10,6 мкм 

Режим работы  непрерывный, импульсно - периодический 

Апертура выходного излучения 50 мм 

Средняя мощность излучения  5 кВт 

Диаметр сфокусированного луча 8 мм 

Зона обработки X,Y,Z 1200 х 1000 х 400 мм 

Линейная скорость обработки до 15 мм/ 

Производительность до 90 мм2/с 

Потребляемая мощность 53 кВт 

 

Выбор режима лазурного термоупрочнения 

осуществлялся путем изменения технологических 

параметров в оптимальных для обработки интерва-

лах: мощность (от минимума - 1000 Вт до макси-

мума - 4800 Вт), скорость (от максимума - 10 мм/с 

до минимума - 6 мм/с) и диаметро пятна (от мини-

мума - 6 мм до максимума - 30 мм). Такие широкие 

диапазоны параметров обработки выбирались из-за 

большой номенклатуры деталей, которые можно 

подвергать лазерному термоупрочнению. Для мел-

когабаритных и тонкостенных деталей нельзя ис-

пользовать жесткие режимы, которыми закаляются 

крупногобаритные детали, такие как зубчатые 

валы, роторы, колеса и т.д. 

Оценка результатов экспериментальных ис-

следований лазерного термоупрочнения образцов 

по оптимальному соотношению основных характе-

ристик закалки (достигнутая твердость материала и 

глубина закалки) позволила выделить наилучший 

режим обработки. Для всех образцов сталей 

наилучшим оказался режим обработки со следую-

щими параметрами: диаметр пятна лазерного изу-

чения на обрабатываемой поверхности 24 мм, мощ-

ность лазерного излучения 4800 Вт скорость обра-

ботки 7,5 мм/с. Характеристики обработанных 

изделий достигнутые при использовании этого ре-

жима представлены в таблице 2. 

 

Таблица 2 

Марка стали 
Твердость после обра-

ботки, HRC 

Глубина закаленного 

слоя, мм 

Ширина закаленной 

зоны, мм 

Сталь 65Г 53-58 1,7 21 

Сталь 30 ХГСА 53-56 1,8 22 

Сталь 45 58-63 2,1 22 

Сталь У8А 63-68 1,9 21 

Сталь 9ХС 53-58 1,7 21 

 

По сравнению с результатами термоупрочне-

ния с использованием традиционных лазерных тех-

нологических комплексов, мощность которых не 

превышает 3 кВт, достигнутые максимальные пока-

затели твердости не увеличились, однако ширина 

закаленного слоя увеличилась почти в 3 раза, а глу-

бина упрочнения увеличилась в 1,5-2 раза. Отсюда 

можно сделать вывод, что новый комплекс серь-

езно повышает производительность обработки.  

Определение групп изделий, обработка кото-

рых может быть наиболее эффективно осуществ-

лена с использованием нового технологического 

комплекса, производилась с учетом уже достигну-

тых отечественными исследователями результатам, 

которые доступны в открытых источниках (см. 

например, [2]). В частности известны комплексные 

исследования по разработке и внедрению техноло-

гий лазерного термоупрочнения при производстве 

деталей для тепловозных, тракторных и автомо-

бильных двигателей. 

Для упрочнения гильз цилиндров тепловозных 

двигателей, изготовленных из чугунов на перлит-

ной или феррито-перлитной основе, в зависимости 

от температурного режима их работы использу-

ются две технологии лазерной термической обра-

ботки. Во-первых, технология обработки без оплав-

ления поверхности или с минимальным оплавле-

нием, Она используется для дизелей с относи-

тельно невысокой рабочей температурой 

внутренней поверхности гильз (до 300 ºС) [3]. Она 

обеспечивает минимальное изменение шероховато-

сти поверхности. Во-вторых, технология со значи-

тельным оплавлением поверхности. Она приводит 

к существенному изменению ее микрогеометрии, 

что увеличивает величину припуска на чистое хо-

нингование. Однако, благодаря значительному со-

держанию эвтектического цементита в оплавлен-

ной зоне, она сохраняет свои свойства до более вы-

соких (до 500 ºС) температур [4]. 

Требования к характеристикам закаленного 

слоя гильз определяются условиями эксплуатации. 

Для тепловозных гильз допустимый износ на сто-

рону не должен превышать 0,35 мм. Поэтому глу-

бина зоны лазерного упрочнения после чистового 

хонингования должна быть не менее 0,4 мм, а твер-

дость упрочненного слоя не менее HV 500. При 

этом размер дефектов на поверхности не должен 

превышать припуска на чистое хонингование. Де-

формации гильз цилиндров после лазерной закалки 
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составили 40-50мкм (при термоупрочнении токами 

высокой частоты 0,25-0,3 мм). 

Широкие возможности для технологии лазер-

ной обработки открываются в сфере изготовления 

коленчатых валов на автомобиле- и тракторострои-

тельных заводах и восстановления изношенных 

распределительных и коленчатых валов в ремонт-

ном производстве. Отработана технология лазер-

ной закалки и восстановления стальных и чугунных 

коленчатых и распределительных валов различных 

типов. 

Условия эксплуатации и ремонта валов тре-

буют закалки поверхностного слоя на глубину не 

менее 0,5 мм. Если учитывать весь диапазон воз-

можных ремонтных размеров и их дискретность, то 

глубина закалки должна быть увеличена до 0,75-1,0 

мм. Это необходимо для учета допусков на после-

дующую механообработку. Для лазерного упрочне-

ния таких деталей без оплавления на глубину по-

рядка 1 мм (и более) с достаточно высокой произ-

водительностью должны быть использованы 

непрерывные лазеры мощностью 2,5-10 кВт, обес-

печивающие получение дорожек шириной 8-15 мм 

при глубине упрочнения до 1,5-1,8 мм. Необходи-

мая поглощательная способность поверхности оце-

нивается в 0,6-0,9, что можно получить как тради-

ционной фосфатацией, так и с применением более 

технологичных покрытий, легко удаляемых с обра-

ботанной поверхности. 

Технология лазерного термоупрочнения трак-

торного двигателя средней мощности включает в 

себя следующие основные операции: очистка, 

нанесение поглощающего покрытия, лазерная об-

работка. Термоупрочнение производится перед за-

ключительным полированием шеек и не предпола-

гает никаких припусков. Лазерная обработка 9 

шеек осуществляется в три этапа: сначала корен-

ных шеек, затем попарно шатунных. Технологиче-

ское время полной обработки всех 9 шеек на уровне 

мощности 2,5-3,0 кВт составляет порядка 16-17 ми-

нут. Продолжительность и трудоемкость операции 

полирования не увеличены по сравнению с тради-

ционной технологией. 

В связи с высокой твердостью упрочнения 

"ленточных" зон и наличием между ними проме-

жутков с исходной твердостью, после полирования 

абразивной лентой образуется макрорельеф, так 

называемая «волнистость». При этом, узкие впа-

дины (шириной около 1,6-2 мм) чередуются с вы-

ступами (шириной 8-9 мм), образующимися в зонах 

лазерной обработки. Такая макроструктура не вли-

яет на эксплуатационные свойства вала, хотя и не-

сколько удлиняет процесс приработки вкладышей. 

При закалке шеек винтовой дорожкой существенно 

возрастают требования к чистоте сборки двигателя, 

так как абразивные частицы, не повреждая поверх-

ности шеек, активно деформируют поверхность 

вкладыша (риски, борозды, царапины). 

Стендовые испытания упрочненных валов 

проводились в течение 50 и 120 часов по стандарт-

ной методике. По результатам испытаний износо-

стойкость шеек, обработанных лазерным лучом, 

повысилась в 1,3 и более раз по сравнению с необ-

работанными изделиями. 

Износ вкладышей при обработке по оптималь-

ным режимам, в основном, не увеличивался, хотя в 

отдельных случаях наблюдалось его повышение в 

1,03-1,05 раза. 

На ряде ремонтных предприятий внедрена тех-

нология лазерного восстановления коленчатых и 

распределительных валов, а также других деталей. 

Опыт эксплуатации восстановленных деталей по-

казал, что их ресурс не уступает ресурсу новых де-

талей. 

Еще одним примером применения лазеров в 

обработке деталей двигателей является упрочнение 

беговых дорожек, на дисках, венцах и крышках 

демпфера крутильных колебаний тяжелого трак-

торного двигателя. Упрочнение, выполненное от-

дельными дорожками на глубину 0,4 мм, обеспе-

чило повышение моторесурса узла двигателя в 2,5-

3 раза. 

Применительно к задачам станкостроительной 

и инструментальной промышленности лазерное 

упрочнение нашло широкое применение при обра-

ботке станин и направляющих металлорежущих 

станков, а также штампового и режущего инстру-

мента, пуансонов. 

Уровень деформаций при использовании то-

ков высокой частоты для закалки станин станков 

длиной 2 м составлял 2 мм. Лазерная обработка поз-

воляет уменьшить его до 0,04-0,05 мм. Износостой-

кость рабочих кромок режущего инструмента уве-

личивается в 2,5-3 раза при глубине зоны лазерной 

закалки порядка 0,4 мм [5]. Лазерная термообра-

ботка пуансонов для выдавливания цинковых по-

люсов гальванических элементов увеличивает из-

носостойкость в 1,6-2 раза. 

 

Заключение 

Результаты экспериментальных исследований, 

направленных на отработку технологических режи-

мов лазерного термоупрочнения в условиях, при-

ближенных к реализуемым в новом роботизирован-

ном универсальном интеллектуальном лазерном 

комплексе с диагностикой процессов упрочнения в 

реальном масштабе времени, показали значитель-

ное увеличение производительности обработки по 

сравнению с достигаемой на существующих лазер-

ных технологических комплексах.  

Анализ информации, накопленной к настоя-

щему времени, позволил определить группы изде-

лий, которые целесообразно упрочнять с использо-

ванием нового технологического комплекса. 

Наиболее эффективно его применение для термо-

обработки деталей с целью повышения износостой-

кости трущихся тяжелонагруженных деталей и ло-

кальной обработки нежестких деталей, а также для 

восстановления изношенных деталей путем преци-

зионной наплавки, легирования и других аналогич-

ных процессов. Целесообразно использование но-

вого технологического комплекса вместо химико-

термической обработки или объемной закалки то-

ками высокой частоты для снижения трудоемкости. 
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Высокие энергетические параметры многолу-

чевого лазероа и оптимальное для термообработки 

распределение интенсивности излучения обеспечи-

вают высокую производительность процесса и од-

нородность получаемых в зоне облучения металло-

графических структур. 
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АННОТАЦИЯ  

Цель данного исследования - изучение биологической эквивлентности таблеток мелоксикама, 

выпущенные разными производителями. Проведены исследования дженериковых таблеток мелоксикамав 

сравнении с оригинальным препаратом. При этом изучен сравнительный состав вспомогательных 

веществ, их количество, анализ показателей качества таблеток.  

ABSTRACT 

The purpose of this study is to examine the equivalence of biological tablets of meloxicam, issued by different 

manufacturers. Carried out research of generic tablets of meloxicamby original drug. At the same time examined 

comparative formulation of excipients, their quantity, analysis of indexes of the quality of tablets.  

Ключевые слова: мелоксикам, дженерик, таблетки, биоэквивалентность, разные производители, 

вспомогательные вещества, оригинальный препарат. 
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Постановка проблемы. В современном фар-

мацевтическом рынке мира большой удельный вес 

принадлежит воспроизведенным (дженерики) пре-

паратам. Дженериковые препараты особенно часто 

применяются при социально-значимых и наиболее 

широко распространенных заболеваниях. Во всем 

мире наблюдается высокая заинтересованность в 

дженериках.  

Анализ последних исследований и публика-

ций. Государственный и страховой бюджет стран 

членов ЕС в 2009 году за счет использования дже-

нериковых препаратов сэкономила около 30млрд. 

евро [1]. В непатентованном сегменте фармацевти-

ческого рынка США доля дженериковых препара-

тов, отпускаемых по рецепту, составило примерно 

90%, это дало государству экономию в 121 млрд. 

долларов [2]. 

Фармацевтический рынок России развивается 

за счет дженериков, по разным данным их доля со-

ставляет от 78 до 95% [3]. В Республике Казахстан 

дженериковые препараты также занимают до 90% 

всего фармацевтического рынка страны. 

Сложившеяся ситуация обеспечения надеж-

ного контроля идентичности действия дженериков 

требует необходимости с оригинальными препара-

тами и проведения исследований по определению 

их взаимозаменяемости, является одной из важней-

ших задач фармацевтической промышленности, 

т.к. эффективность, безопасность, а также выра-

женность побочных эффектов, воспроизведенных 

лекарственных препаратов могут существенно раз-

личаться. Основными причинами различия джене-

риков и оригинального препарата заключаются в 

отличии технологии производства, используемых 

вспомогательных веществах, свойствах субстан-

ций, упаковке препарата, условиях его хранения, 

транспортировке и т.п.[3]. 

Ввиду большого количества доступных лекар-

ственных средств на фармацевтическом рынке эк-

вивалентность воспроизведенных лекарственных 

препаратов является достаточно серьезной пробле-

мой [4]. 

Фармацевтическая характеристика лекар-

ственных средств определяет его продвижение в 

процессе обращения, а доклинические и клиниче-

ские исследования проводятся, как правило, разово 

и редко повторяются после регистрации лекар-

ственного средства, поэтому качество дженериков 

для фармацевтической отрасли имеет первостепен-

ное значение [5]. 

Качество лекарственных препаратов оцени-

вают фармакопейными методами, описанными в 

соответствующей нормативной документации 

(НД).  

Однако различия в составе вспомогательных 

веществ, производственном процессе может приве-

сти к различиям в терапевтической эффективности. 

В связи с этим возникает понятие биологической 

эквивалентности[5]. 

Цель исследования. Сравнительный анализ 

фармацевтических характеристик таблеток Мова-

лис и его дженериков. 

Изложение основного материала. Нами про-

водятся исследования по изучению фармацевтиче-

ской эквивалентности таблеток Мовалис (Герма-

ния) и его дженерическиханалогов: Мелоксикам 
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(Россия), Месипол (Польша) и Ревмоксикам (Укра-

ина) по 7.5 мг, применяемых при симптоматиче-

ском лечении остеоартроза, ревматоидного арт-

рита, анкилозирующего спондилоартрита (болезнь 

Бехтерева) и других воспалительных и дегенера-

тивных заболеваний, сопровождающихся болевым 

синдромом. 

Активное вещество в исследуемых таблетках 

является мелоксикам, который относится к группе 

оксикамов. 

На все исследуемые таблетки мелоксикам в 

Республике Казахстан зарегистрированы Времен-

ные Аналитические Документы (ВАНД).  

На первом этапе исследований нами проведена 

сравнительная оценка составов таблеток мелокси-

кам, выпущенных разными производителями по 

Временным Аналитическим Нормативным Доку-

ментам.Сравнительный анализ составов таблеток 

Мовалис и его дженериков представлен в таблице1. 

Таблица 1 

Сравнительный анализ состава таблеток Мелоксикам 

Наименование 

таблетки 
Страна, производитель Состав 1 таблетки 

Мовалис  
Германия 

ВАНД РК 42-1313-10 

Активное вещество: мелоксикама 7,5 мг 

Вспомогательные вещества: 

Натрия цитрат 15, 

 Лактозы моногидрат 23,500  

Кремния диоксид коллоидный безводный 3,500  

Кросповидон 16,300 

Магния стеарат 1,700 

Целюлоза микрокристаллическая 102,000  

Повидон К 25 10,500 

Мелоксикам  
Россия 

ВАНД РК 42-4454-12 

Активное вещество: мелоксикама 7,5 мг 

Вспомогательные вещества: 

Натрия цитрат 22,5  

Лактозы моногидрат (сахар молочный) 115,5  

Кремния диоксид коллоидный 5,4  

Поливинилпирролидон низкомолекулярный 

медицинский 4,5  

Кросповидон 7,5  

Кальция стеарат 2,5  

Крахмал картофельный 81,9  

Тальк 2,7  

Месипол  
Польша 

ВАНД РК 42-3390-11 

Активное вещество: мелоксикама 7,5 мг 

Вспомогательные вещества: 

Натрия цитрат 10,00 

Лактозы моногидрат (Таблеттоза 80) 43,00  

Кремния диоксид коллоидный 0,80 

Магния стеарат 0,80 

Целюлоза микрокристаллическая (Авицел РН 102) 66,40 

Крахмал кукурузный 10,00  

Крахмал прежелатинизированный 9,50  

Ревмоксикам  
Украина 

ВАНД РК 42-3246-11 

Активное вещество: мелоксикама 7,5 мг 

Вспомогательные вещества: 

Натрия цитрат 1,20  

Лактозы моногидрат 92,34  

Кремния диоксид коллоидный безводный (аэросил) 1,20  

Магния стеарат 1,20 

Целюлоза микрокристаллическая 12,00  

Кросповидон 1,20  

Повидон 3,36  

 

Как видно из таблицы 1, в составах таблеток 

Мелоксикам отмечаются некоторые различия. В со-

ставе таблеток Мелоксикам 7,5 мг (Россия), в отли-

чие от оригинального препарата Мовалис (Герма-

ния), магния стеарат заменен на кальция стеарат, 

исключена микрокристаллическая целлюлоза, но 

введен крахмал картофельный и тальк. 

В таблетках Месипол (Польша) исключены та-

кие вспомогательные вещества как кросповидон и 

повидон, но введены крахмал кукурузный и крах-

мал прежелатинизированный. 

В таблетках Ревмоксикам (Украина) состав 

вспомогательных веществ сохранен, однако коли-

чество вспомогательных веществ уменьшено, что 

является положительным решением в технологиче-

ском и физиологическом отношении. 
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Во всех изучаемых образцах таблеток Мелок-

сикам использованы разные количества вспомога-

тельных веществ, что является основным разли-

чием, и это повлияло на средний вес таблеток. Таб-

летки выпускаются с разным средним весом при 

сохранении одинаковой дозы лекарственного веще-

ства- мелоксикама 7.5 мг. 

Далее нами проведен сравнительный анализ 

показателей качества таблеток по соответствую-

щим ВАНД. Результаты приведены в таблице 2. 

 

Таблица 2 

Фармацевтическая характеристика таблеток мелоксикам 

№ 
Показатели ка-

чества 
Мовалис Мелоксикам Месипол Ревмоксикам 

1 Описание 

Круглые табле-

тки от бледно-

желтого цвета до 

лимонно-же-

лтого цвета.По-

верхность табле-

ток может быть 

шероховатой. 

Таблетки светло-

желтого цвета, 

плоскоцилин-дри-

ческой формы с 

риской и фаской 

Таблетки же-

лтого цвета, 

круглой формы, 

с плоской пове-

рхностью, с рис-

кой на одной 

стороне, диаме-

тром от 6.8 до 

7.2 мм. 

Таблетки же-

лтого цвета, с 

плоской повер-

хностью, фа-

ской и риской. 

На поверхности 

таблеток допус-

кается мрамор-

ность  

2 

Идентификация 

(определение 

подлинности) 

Высокоэффек-

тивная жидкост-

ная хроматогра-

фия, тонкослой-

ная хроматогра-

фия 

Абсорбционная 

спектрофото-ме-

трия, высокоэф-

фек-тивная жидко-

стная хроматогра-

фия 

Высокоэффек-

тивная жидкост-

ная хроматогра-

фия 

Абсорбцион-на-

яспектро-фото-

метрия, тонкос-

лйнаяхромато-

гра-фия 

3 

Средняя масса и 

однородность 

массы 

180.0 мг±5% 250 мг±5%  
152.0 до 168.0 

мг±7.5%  
120.0 мг±5%  

4 
Распадаемость, 

мин 

Не более 5 мин в 

воде с использо-

ванием дисков 

 
Не более 15 мин 

в воде 

Не более 15 мин 

в воде 

5 

Потеря в массе 

привысушива-

нии 

Не более 7.5%    

6 Твердость, Н Не менее 50Н    

7 Истираемость   Не более 1% Не более 1% 

8 

Родственные 

примеси: 

-2-амино-5-мети-

лтиазол 

Не более 0.15%   Не более 0.15% 

 

-единичная неи-

дентифициро-

ванная примесь 

 Не более 0.2% Не более 0.2% Не более 0.2% 

 -сумма примесей Не более 0.5% Не более 0.5% Не более 0.6% Не более 0.5% 

 

-любая неиден-

тифицированная 

примесь 

Не более 0.2%    

 -примесь А   Не более 0.1%  

 -примесь В   Не более 0.1%  

 -примесь С   Не более 0.1%  

9 Растворение Не менее 65.0% Не менее 75.0% Не менее 80% Не менее 75.0% 

10 
Время растворе-

ния 
30 мин 45 мин 30 мин 45 мин 

11 

Количественное 

определение- ме-

локсикама 

7.13-7.88 

мг/табл. Или 

14.25-15.75 

мг/табл 

6.75-8.25 мг/табл. 

Или 13.88-16.13 

мг/табл 

7.13-7.88 

мг/табл. Или 

14.25-15.75 

мг/табл 

6.75-8.25 

мг/табл. Или 

13.88-16.13 

мг/табл 

12 Срок хранения 3 года 3 года 3 года 2 года 

 

В результате сравнительного изучения выяв-

лено, что более полное описание внешнего вида 

приведено для таблеток Мовалис, где представлена 

более полная характеристика: описание логотипа 

фирмы, диаметр, высота таблеток. В описании таб-
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леток Месипол также приведены данные о диа-

метре таблеток, но не указана высота таблеток. 

Описание таблеток Мелоксикам и Ревмоксикам со-

держат недостаточную характеристику препаратов, 

не указаны данные по диаметру и высоте таблеток. 

По показателю средней массы таблетки имеют су-

щественные различия от 120 мг (Ревмоксикам) до 

250 мг (Мелоксикам). 

В таблетках Мелоксикам не определяется рас-

падаемость таблеток. Твердость, потеря в массе при 

высушивании контролируются только в таблетках 

Мовалис, а в других образцах эти показатели не 

определяются. Определение истираемости прово-

дится в таблетках Месипол и Ревмоксикам, а в дру-

гих двух образцах не определяется. По тесту «Рас-

творение» также имеются различия: в таблетках 

Мовалис растворение составляет не менее 65%, в 

Месиполе не менее 80%, Мелоксикам и Ревмокси-

кам не менее 75%, время растворения оригиналь-

ного препарата и Месипола-30 минут, для двух дру-

гих образцов составляет 45 минут. Производитель 

Ревмоксикама (Украина) устанавливает более низ-

кий срок хранения-2 года, тогда как другими произ-

водителями определен срок хранения- 3 года. 

Выводы и предложения. Изучены составы и 

показатели качества оригинального препарата таб-

леток Мовалис (Германия) и его дженериковых 

аналогов таблеток: мелоксикам (Россия), месипол 

(Польша), ревмоксикам (Украина) по данным пред-

ставленным в ВАНД, зарегистрированных в Рес-

публике Казахстан. Полученные результаты ис-

пользуютсядля дальнейшей оценки фармацевтиче-

ской эквивалентности таблеток мелоксикам. 
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АННОТАЦИЯ 

В статье исследована асимптотика решений одного класса обыкновенных дифференциальных урав-

нений второго порядка с переменными коэффициентами на правой полуоси. Доказано, что если коэффи-

циент уравнения непрерывен и ограничен на правой полуоси и, кроме того, при больших значениях аргу-

мента отделен от нуля с положительным знаком, то решения рассматриваемого уравнения при больших 

значениях аргумента экспоненциально возрастают или убывают. В том случае, когда коэффициент урав-

нения обладает свойством монотонности или близок к монотонной функции, выведена асимптотика реше-

ний при больших значениях аргумента. Полученные асимптотики ранее были известны при условиях диф-

ференцируемости коэффициента уравнения.  

ABSTRACT 

In this paper is investigated the asymptotics of solutions of a class of ordinary differential equations of second 

order with variable coefficients on the right half-axis. It is proved that if the equation coefficient continuous and 

bounded on the right half-axis and, in addition, for large values of the argument is separated from zero with a 

positive sign, then solutions of the considered equation for large values of the argument exponential increase or 

decrease. In the case where the coefficient is monotonic or nearly monotonic, proved the asymptotic formulas for 

solutions. The obtained asymptotic formulas was previously known under conditions of differentiability of the 

coefficient of the equation. 

Ключевые слова: ограниченность и неограниченность решения, асимптотическая формула. 

Keywords: boundedness and unboundedness of solutions, asymptotic formula. 

 

Статья посвящена исследованию асимптотики 

решений линейных обыкновенных дифференци-

альных уравнений вида 

0)(''  yxqy ,  x0  (1) 

где )(xq  - непрерывная и положительная на 

полуоси ) ,0[   функция, удовлетворяющая 

условию 




)(lim0 xq
x

.  (2) 

Асимптотика решений уравнений вида (1) при 

x  более подробно исследована в книге [1], 

где в большинстве случаев предполагается диффе-

ренцируемость функции )(xq . Здесь доказыва-

ется, что если функция )(xq  ограничена и моно-

тонна или близка к монотонной, то асимптотику ре-

шений уравнения (1) можно выводить без 

предположения о дифференцируемости )(xq . 

Этим самым можно охватить более широкий класс 

уравнений вида (1), для решений которых можно 

определить их поведение при x . 

Для уравнения (1) обозначим через )(qb  

множество ненулевых ограниченных решений, а 

через )(qn  множество неограниченных реше-

ний.  

Справедливы следующие теоремы. 

Теорема 1. Пусть выполнено условие (2). То-

гда  

а) множества )(qb , )(qn  непустые; 

б) для любого ненулевого решения )(xy  урав-

нения (1) имеют места неравенства 

1q 
|)(|

|)('|
lim

xy

xy

x 


|)(|

|)('|
lim

xy

xy

x 
 2q ,     (3) 

где   1q  )(lim xq
x 

, 2q  )(lim xq
x 

; 
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в) если 
2)( xq  при x , где 0 , то для любого решения )()( qxy b  

)(/)(' xyxy  при x , а для любого решения )()( qxy n  )(/)(' xyxy  при 

x ; 

 

г) для любого ненулевого решения )(xy  урав-

нения (1) при любом )  ,0( 1q  существуют по-

ложительные числа A , B  такие, что  

xqxq eBxyeA )()( 12 |)(| 





   при 0x , если )()( qxy b ,  (4) 

xqxq eBxyeA )()( 21   |)(|  





 
 при 0x , если 

)()( qxy n
.  (5) 

 

Теорема 2. Пусть 
2)( xq  при x

, где 0 , и пусть существует непрерыв-

ная функция )(0 xq  такая, что  



x

dssrqxq

0

000 )()0()(  при 0x , где 


0

0 |)(| dssr    (6) 




0

0 )()( dssqsq .     (7)

 Тогда для любого ненулевого решения )(xy  

уравнения (1) имеет место следующая асимптоти-

ческая формула  

 )1()( 0

)(

oCexy

x

dssq








 при x ,   (8) 

где C  - постоянное, 0C ,   равно 1 , 

если )()( qxy b , и равно 1, если 

)()( qxy n . В частности имеем:  

1) если существует непрерывная, монотонная 

и положительная функция )(~ xq , удовлетворяю-

щая условию  




0

)(~)( dssqsq ,     (9) 

то функция 




1

0 )(~)(

x

x

dssqxq  удовлетворяет условиям (6) и (7); 

2) если функция )(xq  представима в виде 

)(
2

)( 2 xr
x

xq 


 ,      (10) 

где  ,   - постоянные, 0 , 


0

|)(| dssr , то для любого ненулевого решения )(xy  урав-

нения (1) имеет место асимптотическая формула 

 )1()( 0 oCxexy x  
 при x ,      (11) 

где 0C  - постоянное, 00 С . 

 

Доказательство теоремы 1. Введем следую-

щие обозначения: ),( axz  - решение уравнения (1), 

удовлетворяющее начальным условиям 

1),0( az , aaz ),0(' , где a  - вещественное 

число,   ),('  ),,(   : axzaxzaA  при 
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x , 

  ),('  ),,(   : axzaxzaA  при 

x  . Очевидно,   AA . 

Лемма 1. Множества A , A  непустые, от-

крытые, и A ограничено снизу, а A  ограничено 

сверху. 

Доказательство. Пусть 0a . Тогда в силу 

уравнения (1) и положительности )(xq  имеем 

0),(' axz , 0),( axz  при 0x , отсюда, с 

учетом условия (2), ),('),,( axzaxz  при 

x . Следовательно, A  непустое и 

 A) ,0[ . 

Если } 10  :)( max{1  xxqa , то  

0} 10  :)( max{)(),()(),('

00

  xxqadssqadsaszsqaaxz

xx

 при 10  x , 

0} 10  :)( max{1),('1),1(

1

0

  xxqadsaszaz ,

 

отсюда, 0),(' axz , 0),( axz  при 1x  

и ),('),,( axzaxz  при x . Значит, 

множество A  непустое и ограничено сверху, а 

множество A  ограничено снизу. 

Если Aa , то при некотором 0x  

0),(' 0 axz , 0),( 0 axz . В силу непрерывной 

зависимости решения ),( axz  от параметра a , для 

всех a~  из некоторой малой окрестности точки a  

также имеют место неравенства 0)~,(' 0 axz , 

0)~,( 0 axz , отсюда )~,('),~,( axzaxz  

при x , следовательно, Aa~ . Значит, 

множество A  открыто. Аналогичным образом 

проверяется открытость множества A . Лемма 1 

доказана. 

Из леммы 1, в частности, вытекает, что множе-

ство )(qn  непустое. Заметим, что любое реше-

ние )()( qxy n  может обращаться ноль только 

в одной точке.  

Пусть  Aa inf* . Тогда  AAa* . 

Действительно, случай Aa*  невозможен в 

силу выбора *a  и открытости A . Если Aa* , 

то, с одной стороны, в силу открытости A  точка 

*a  входит в A  с некоторой своей окрестностью, 

а с другой стороны, в любой окрестности *a  

найдется точка из A , что противоречит равенству 

  AA . 

Из  AAa*  вытекает, что 0),( * axz

, 0),(' * axz  при 0x . Следовательно, 

)(),( * qaxz b  и множество )(qb  непустое. 

Утверждение а) доказано. 

Из утверждения а) следует, что 

 caxczqb   :),( {)( * вещественное, } 0c

. 

Для доказательства утверждения б), не теряя 

общности, можно считать, что 2q . Зададим 

)  ,0( 1q  и выберем 01 x  так, чтобы при 

1xx   выполнялись неравенства 

  21 )( qxqq . 

Пусть )()( qxy b . Тогда для 

)(/)(')( xyxyxv   имеем: 0)0( *  av , 

0)( xv  , )()()(' 2 xvxqxv  . Покажем, что  

)()( 1  qxv  при 1xx  ,  (12) 

)()( 2  qxv  при 1xx  .  (13) 

Если (12) неверно, то при некотором 12 xx   

имеет место неравенство )()( 12  qxv , от-

сюда, 

0)()()()()(' 2
22

12
2

22  xvqxvxqxv 

, 0)()()()()(' 2
22

1
2  xvqxvxqxv   

при 2xx  . Последнее противоречит отрицатель-

ности функции )(xv . 

Предположим, что (13) неверно. Тогда при не-

котором 12 xx   имеем неравенство 

)()( 22  qxv , отсюда, 

0)()()()()(' 2
22

22
2

22  xvqxvxqxv 

0)()()()()(' 2
22

2
2   xvqxvxqxv

 при 2xx  , )()()( 22 xxxvxv   , 2xx  ,  

 



 


22

2
22

2 )(|)(|

)(

)(

)(

xx

ds
xsxv

sq
ds

sv

sq



. 

Но, с другой стороны,  
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 2
2

22 )(

1

)(

1
lim1

)(

)('

)(

)(

22

xx
xvxv

ds
sv

sv
ds

sv

sq

x
xx

. 

Пришли к противоречию. Следовательно, (13) 

верно. 

Из (12) и (13) вытекает, что при любом 

)  ,0( 1q  справедливы неравенства 

 )( 2 q )(lim)(lim xvxv
xx 

 )( 1  q  

Устремляя   к нулю, получим 

 2q
)(

)('
lim

)(

)('
lim

xy

xy

xy

xy

xx 

 1q  для )()( qxy b ,  (14) 

т.е. неравенства (3) верны для )()( qxy b . 

 

Пусть )()( qxy n  и 0)( xy  при 10 xxx  . Тогда для )(/)(')( xyxyxv   при 0xx   

имеем 0)( xv , )()()(' 2 xvxqxv  . Повторяя рассуждения, проведенные при доказательстве нера-

венств (12), (13), можно показать, что   21 )( qxvq  при 0xx  . Отсюда, для любого 

)  ,0( 1q  1q )(lim)(lim xvxv
xx 

  2q , и,  

устремляя   к нулю, получим 

1q
)(

)('
lim

)(

)('
lim

xy

xy

xy

xy

xx 

 2q  для )()( qxy n .   (15) 

Утверждение б) доказано. 

Пусть 
2)( xq  при x . Тогда  21 qq  и для )()( qxy b  в силу (14) имеем 

)(/)(' xyxy  при x , а для )()( qxy n  в силу (15) )(/)(' xyxy  при x . 

Утверждение в) верно. 

Из (14) следует, что для )()( qxy b  при любом )  ,0( 1q  имеют место неравенства 

 )( 2 q )(/)(' xyxy )( 1  q  при xx  . Отсюда 

 ))(( 2  xxq
)(

)(
ln

xy

xy
))(( 1  xxq  , xx  , 

 xqxq
eexy )()( 22)( 


 )(xy xqxq

eexy )()( 11)( 


 
 , xx  , 

Теперь, полагая  

sq

xs
esyA )(

0

2)(min 







 ,  

sq

xs
esyB )(

0

1)(max 







 , 

получим (4). 

Если )()( qxy n , то при любом )  ,0( 1q  в силу (15) имеем 1q )(/)(' xyxy  2q  

при xx  , отсюда 

 xqxq
eexy )()( 11)( 


 )(xy xqxq

eexy )()( 22)( 


 
 , xx  , 

полагая 

sq

xs
esyA )(

0

1)(min 







 ,  

sq

xs
esyB )(

0

2)(max 







 , 

получим (5). Теорема 1 доказана.  

 

Доказательство теоремы 2. Пусть функция )(0 xq  удовлетворяет условиям (6) и (7). Легко прове-

рить, что )(0 xq  при x . Покажем, что  
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0

0 )(
)(

)('
dssq

sy

sy
, если )()( qxy b ,     (16) 




0

)(
)(

)('
0

x

dssq
sy

sy
, если )()( qxy n  и 0)( xy  при 0xx  . (17) 

Пусть )()( qxy b . Рассмотрим функцию )()(/)(')( 0 xqxyxyxw  , 0x . Для функции 

)(xw  имеем 

)()()()(' xfxwxpxw  , 0x ,      (18) 

где )(2)()( 0 xqxwxp  , )()()()( 0
2
0 xrxqxqxf  . Заметим, что  

2)( xp  при x ,     (19) 

так как 0)( xw  при x  (согласно тереме 1), и 




0

)( dssf  ( в силу условий (6) и (7) ).    (20) 

Интегрируя уравнение (18) находим 























 
 x dpdp

dsesfwexw

sx

0

)()(
00 )()0()(



. 

Так как 0)( xw  и  
x

dp
0

)(   при x , поэтому 

0)()0(

0

)(
0 


 
x dp

dsesfw

s



 при x , 

отсюда, 


 



0

)(
0)()0( dsesfw

s

dp 

,  
 



x

dp

dsesfxw

s

x

 )(

)()( , 

  
 











































0 0

)(

0

)(

0

|)(||)(||)(| dssfdxedxdsesfdxxw

s dp

x

dp
s

x

s

x



. 

Выберем 01 x  так, чтобы при 1xs   выполнялось неравенство )(sp  (такое 1x  существует 

в силу (19)). Тогда при 1xs   имеем: 




1

 
1

1

1

1

1

1

0

)()()(

0

)(

0

)(















x dps

x

dpdpx dps dp

dxedxeedxedxe

x

x

s

x

s

x

x

x

s

x . 

Следовательно, 






















 


00

)(

0

)(
1

)(
1

1

dssfdxedssw

x dp
x

x





, т.е. (16) верно. 
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Пусть )()( qxy n  и 0)( xy  при 0xx  .. Для функции )(
)(

)('
)(~

0 xq
xy

xy
xw  , 0xx   

имеем: 0)(~ xw  при x  (согласно теореме 1), )()(~)(~)('~ xfxwxpxw  , 0xx  , где 

)(2)(~)(~
0 xqxwxp  , 2)(~ xp  при x . Отсюда находим 










 x

x

dpdp

dsesfxwexw

x

s

x

x

0

0

)(~

0

)(~

)()(~)(~


, 

 
  


























0 00

0

0

)(~

0

)(~

)()(~ )(~

x

x

x

dp

x

dp

x

dxdsesfxwdxedxxw

x

s

x

x



. 

Выберем 01 xx   так, чтобы )(~ xp  при 1xx  . Тогда  






1
  

1

1

1

1 )(
)(~









 

x

xx

x

dp

dxedxe

x

x
, 











































  
   

11 1

)( )(

)(~)(~

x s

dp

x

x

x

dp

dssfdxedxdsesf

x

s

x

s



 















  

 


11

)(
1

)( )(

xx s

sx dssfdssfdxe



. 

Следовательно, 


0

)(~

x

dssw , т.е. (17) верно. 

Теперь докажем, что из (16) и (17) следует асимптотическая формула (8). Пусть )()( qxy b . Для 

функции 













x

dssqxyxu
0

)(exp)()(  справедливо тождество  

) )()(/)(' )(()(' xqxyxyxuxu  , 

отсюда, 












 
x

dssqsysyuxu
0

) )()(/)(' (exp)0()( . Но, в силу (6) и (7),  

   


0
0

0
0

0

)()()(
)(

)('
)(

)(

)('
dssqsqdssq

sy

sy
dssq

sy

sy
. 

Следовательно, существует конечный ненулевой предел 

Cdssq
sy

sy
uxu

x














 












 0

)(
)(

)('
exp)0()(lim . 

Отсюда вытекает справедливость формулы (8) для )()( qxy b . В случае )()( qxy n  фор-

мула (8) выводится из (17) аналогичным образом. 

Пусть выполнено условие (9). Не теряя общности, можно считать, что функция )(~ xq  возрастающая. 

Для функции 




1

0 )(~)(

x

x

dssqxq  имеем  
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0)(~)1(~)('0  xqxqxq , 

x

dssqqxq

0

000 )(')0()( , 






 00

0

0 )()(' sqdssq , т.к. функция )(0 xq  ограничена и возрастает, 

 
 



0

0

00

1

0

0 )(') )(~)1(~() )(~)(~()(~)( dxxqdxxqxqdxdsxqsqdxxqxq

x

x

, 

отсюда, 

 


00

0

0

0 )()(~)(~)()()( dxxqxqdxxqxqdxxqxq . 

Следовательно, функция )(0 xq  удовлетворяет условиям (6) и (7). 

Пусть функция )(xq  представима в виде (10). Тогда имеем: 

)(~

)(

)(

)(

)(

)(
2

22

xr

x
xq

x
xr

x
xq

x
xq

x
xq 

























































 , где 



1

)(~ dssr , 

)1(ln)(~)( 1

111

oCxxdssrds
s

dssq

xxx









  


  при x . 

Если положим xxq /2)(~ 2   , то выполнено условие (9), и поэтому для любого ненулевого ре-

шения )(xy  уравнения (1) верна формула (8): 

      





  )1()1()1()( 2
)1(ln

2

)()(

110 oCeoCeoCexy oCxx
dssqdssq

xx




 

    )1()1( 00
ln oCxeoCe xxx   

 при x . 

Теорема 2 доказана.  
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АННОТАЦИЯ 
В статье рассматриваются имеющие место парадоксы классических уравнений Максвелла, которые 

привели в конечном счете к неправильному пониманию природы взаимодействия электромагнитных и 

гравитационных полей. Это в свою очередь не позволяло понять механизм связи между электромагнит-

ными и гравитационными силами. Предложен и обоснован способ решения указанных ошибок и парадок-

сов. Это позволило исправить создавшееся положение отдельного независимого существования электро-

магнитных функций, пси-функций и вектор-потенциалов и преобразований Лоренца-Минковского, а 

также позволило понять природу их единства. 

ABSTRACT 
The article deals with the place of classic paradox of Maxwell's equations, which eventually led to a misun-

derstanding of the nature of the interaction of electromagnetic and gravitational fields. This in turn does not allow 

to understand the communication mechanism between the electromagnetic and gravitational forces. Proposed and 

justified way to resolve these errors and paradoxes. This has allowed to correct the situation of a separate inde-

pendent existence of electromagnetic functions Psi functions and vector potentials and transformations of the Lo-

rentz-Minkowski and helped to understand the nature of their unity.  

Ключевые слова: уравнения Максвелла, преобразования Лоренца-Минковского, электродинамика, 

вектор-потенциал, дивергенция, ротор, градиент. 

Keywords: Maxwell equations, converting-Minkowski Lorentz electrodynamics, the vector potential, diver-

gen ce, curl, gradient.  

 

Максвелл создал свои уравнения на основании 

того, что увидел ассиметрию во взаимном возбуж-

дении электрического и магнитного поля. Отсюда 

он получил известную формулу:  

)/(  rot э tj  DH . (1) 

Однако для электрического поля он не смог 

вывести подобной формулы в силу того, что маг-

нитные заряды не были обнаружены. Поэтому для 

электрического поля формульная запись приняла 

вид: 

t /rot BE . (2) 

Формула (1) без члена t /D  следовала из 

известного экспериментального закона Био-Са-

вара-Лапласа. А формула (2) ‒ это результат извест-

ного экспериментального закона Фарадея. Увидев 

ассиметрию, Максвелл предположил, что не только 

переменное магнитное поле возбуждает электриче-

ское поле, но и переменное электрическое поле воз-

буждает магнитное поле. В итоге ныне под значе-

нием t /D  понимается плотность электриче-

ского тока смещения см.эj . По аналогии значение 

t /B  считают плотностью магнитного тока 

смещения см.мj . Однако очевидность этого мно-

гие учёные того времени так и не смогли понять 

вплоть до смерти автора.  

Попытаемся выяснить, почему многие учёные 

так и не смогли понять этот шаг Максвелла? С це-

лью выяснения этого напишем в частных производ-

ных формулу (1): 

tDgHH zxyyx  /// э . (3) 

Здеcь эg  ‒ плотность электрического заряда,  ‒ скорость. Далее идём на упрощения dy=dx=c∙dt, 
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где с ‒ скорость света, а =∂z/∂t ‒ скорость движе-

ния зарядов, Н=E∙c. Отсюда имеем:  

zyx dDdzgdEdE  э . (4) 

Как известно эgdiv D ; та же запись в 

частных производных: 

zDyDxDdiv zyx  ///D . (5) 

Однако в формировании магнитного поля по 

частным производным не участвуют те составляю-

щие электрического поля, которые направлены 

также как и магнитное поле, поэтому остаётся 

только направление по ∂z. В результате получаем: 

zzyx dDdDdEdE  . (6) 

А это фактически означало бы удвоение вели-

чины zdD . Но дело в том, что принцип образова-

ния значения zdD  до знака сложения ‒ это резуль-

тат от статического поля заряда при дивергенции, а 

значение zdD  после знака сложения ‒ это резуль-

тат от замкнутой величины электрического поля. А 

дивергенции от замкнутой величины с получением 

плотности заряда смещения см.эj  быть не может, 

в силу того, что дивергенция от замкнутой вели-

чины (ротора) математически даёт ноль. Соответ-

ственно в этом случае возникала двойственность 

(неоднозначность) возникновения магнитного 

поля. С одной стороны для возникновения замкну-

того магнитного поля требовалось движение кон-

кретных электрических зарядов, а с другой стороны 

для возникновения того же замкнутого магнитного 

поля требовалось переменное замкнутое электриче-

ское поле, которое самих электрических зарядов в 

принципе дать не могло. Соответственно этот пара-

докс и являлся причиной неверия в уравнения 

Максвелла. Однако он легко разрешается, если при-

чиной возникновения магнитного поля считать из-

менение (движение) именно вектора электриче-

ского поля, но при этом исходить из того, что элек-

трическое поле как объект, принадлежащий 

мирозданию, состоит из двух противоположностей.  

В соответствии с этим уравнение Максвелла 

отражает типичный пример взаимодействия проти-

воположностей, по которому взаимодействие в 

виде сложения двух противоположностей с правой 

стороны уравнения Максвелла выражается через 

замкнутый обмен, что отражает ротор слева. По-

нятно, что обычное представление электрического 

поля в одном виде не может дать картину полного 

взаимодействия между противоположностями, и 

будет отражать только частный случай. Однако как 

представить значения zdD  слева и справа от знака 

сложения в противоположном виде? Здесь надо 

вспомнить предложенную нами теорию [1, 2] и то, 

что значение заряда электрического поля это ре-

зультат изменения по координатам электрического 

поля, а всякое изменение выражается в дифферен-

цировании или интегрировании. В данном случае ‒ 

это операция дифференцирования. У нас она свя-

зана ещё и с умножением на мнимую единицу i=(‒

1)1/2 как атрибута перехода в противоположность. 

Тогда уравнение (4) можно записать в виде: 

ztyx dDdDidEdE  . (7) 

Мы здесь также поменяли и обозначение, 

чтобы не было сомнения, что электрическое поле 

до и после знака сложения ‒ это противоположно-

сти, и имеют разные величины. Соответственно 

возникает вопрос: «А почему взято обозначение по 

времени tdD ?» Ответ достаточно прост. Дело в 

том, что мы считаем, что электрическое поле как 

объект мироздания принадлежит своими двумя ча-

стями двум глобальным противоположностям, а та-

ких всего две ‒ это пространство и время [1, 2]. Лю-

бая иная трактовка означала бы, что электрическое 

поле либо независимо от нашего мироздания, либо 

целиком является одной глобальной противопо-

ложностью, ‒ а это невозможно в силу того, что это 

поле изменяется как во времени, так и в простран-

стве. Если теперь вернуться к исходному уравне-

нию Максвелла, не переходя к понятию электриче-

ского тока в виде движущегося заряда, то мы в част-

ных производных при dy=dx=dz=c∙dt получим  

tDzDicHH ztxyyx  //// . (8) 

Иными словами мы приходим к усовершен-

ствованному уравнению Максвелла, предложен-

ному нами впервые в [3]. Отсюда следует, что дви-

жение заряда эквивалентно появлению значения 

zDic t  /  и tDz  /  одновременно. До пред-

ставления нашей теории [1-3] считалось, что воз-

можно раздельное существование членов эj  и 

t /D . Поэтому и существовали записи типа: 

 rot эjH   (9) 

или  

t /rot DH  (10) 

Однако это не так, в силу того, что причиной 

возникновения магнитного поля является движение 

именно нескомпенсированного электрического 

поля. Собственно это можно увидеть, если рассмат-

ривать движение не электронов относительно непо-

движных протонов, а движение всего атома цели-

ком. В этом случае атом подобен камню, который 

испытывает движение. Движение электронов и 

протонов есть, а магнитное поле не возникает. Ана-

логичный результат мы наблюдаем и для частных 

формул (2) и (10). Их правильность проверяют на 

основе получения движущейся электромагнитной 
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волны. Но есть проблема с принципом Гюйгенса-

Френеля [4], а именно огибание волной препят-

ствия. И здесь "поле в некоторой точке однородной 

области V0 свободной от источников и ограничен-

ной произвольной замкнутой поверхностью S, 

можно рассматривать как результат суперпозиции 

элементарных вторичных сферических волн, кото-

рые создаются в этой точке вторичными фиктив-

ными источниками, распределёнными с плотно-

стями эквивалентных электрических и магнитных 

токов на поверхности S". В соответствии с этим вид 

уравнений Максвелла приобретает вид: 

t / rot э.ст DjH ; (11) 

t / rot м.ст ВjЕ . (12) 

Здесь э.стj  и м.стj  сторонние электрические 

и магнитные плотности токов. Собственно в [5] мы 

показали, что вид усовершенствованных уравнений 

Максвелла может быть распространён и на электро-

динамические потенциалы, которые в частных про-

изводных соответствуют практике нахождения 

электрических и магнитных составляющих в виде:  

xctAcEH x  //1  (13) 

и  

)//)(/1( 02 zAyAH yz  . (14) 

Отсюда вопрос: «Что может быть проще при-

равнивания этих выражений, так как отличие 

между Е и Н только на скорость света, и они имеют 

равный количественный обмен?» Вот именно это в 

предложенной теории [1-3, 5] мы и сделали! Тогда 

можем записать 

)//)(/1(// 021 zAyAxctAHH yzx  . (15) 

Далее необходимо вспомнить Фейнмана [6], 

так как он заменил Ф на tA , то есть проекцию век-

тора А на время. Кроме того, необходимо напом-

нить, что в квантовой механике были вынуждены 

ввести скалярный и векторный потенциалы в виде 

[7]: 

4AAii t  ; 1AAx  ; 2AAy  ; 3AAz  . (16) 

В итоге имеем:  

)//)(/1(// 0 zAyAxAictA yztx  . (17) 

Иными словами, мы получили косвенное под-

тверждение усовершенствованных уравнений 

Максвелла, вообще не проводя практически ника-

ких математических изменений кроме приравнива-

ния. О чём это говорит? О том, что усовершенство-

ванные уравнения Максвелла отражают закон вза-

имного обмена между противоположностями 

аналогично преобразованиям Лоренца-Минков-

ского. Ведь суть преобразований Лоренца-Минков-

ского именно в том, что движение вызывает изме-

нение между составляющими времени и простран-

ства как противоположностями. Аналогичный 

закон выражен и в уравнениях Максвелла, если ко-

нечно при этом вспомнить, что в соответствии с 

нашей теорией cu /0   и )/(10 uc , где 

величина u отражает среднюю скорость движения в 

противоположности. На первый взгляд такое пред-

ставление констант электрической и магнитной 

проницаемости покажется странным, но это по-

тому, что большинство учёных не учитывает взаи-

мосвязь этих величин с представлением противопо-

ложностей в разных системах. А суть в том, что 

скорость в одной глобальной противоположности 

(отражающая кинетическую энергию) в другой гло-

бальной противоположности выражает потенци-

альную энергию в виде массы, а иначе бы противо-

положностей как таковых бы и не было, если вид 

одной и той же величины был бы одинаков. Кроме 

того, надо учитывать, что глобальные противопо-

ложности в свою очередь имеют зависимую и неза-

висимую части, что нашло отражение в четырёх-

мерном представлении.  

Иными словами, мы имеем как минимум че-

тыре системы представления объектов в противо-

положностях. Учитывая сказанное, а также обратно 

пропорциональную связь противоположностей, мы 

значение массы в противоположной системе можем 

представить как cm /1 , отсюда и получается 

mucu  /0 . Аналогичный подход полу-

чаем и в отношении к )/(10 uc , но здесь уже 

ст  , и соответственно 0  является обратно - 

пропорциональной величиной к 0  и ее противо-

положностью. Более подробно это показано в 

нашей теории [5].  

Многие могут посчитать скорость в противо-

положности нашей выдумкой. Но тут надо вспом-

нить, что в электродинамике движение электрона 

вокруг протона неизбежно приводит к излучению 

электромагнитного поля с потерей энергии и неиз-

бежным падением электрона на ядро, но в действи-

тельности этого не происходит. Не поняв причину 

этого, Бор ввёл свои постулаты, по которым якобы 

электронам на определённых дискретных орбитах 

запрещено излучать. Конечно, объяснить истинную 

причину введенных запретов он не смог. А суть на 
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самом деле проста: между противоположностями 

существует обмен благодаря взаимному излуче-

нию, отсюда и идет восполнение потерь за счёт из-

лучения. Но для этого надо, чтобы в противополож-

ности также было движение электрона вокруг про-

тона, и при этом электрон в одной 

противоположности являлся бы протоном в другой 

противоположности, и наоборот. Кстати нами в 

теории [1-3, 5] на основе усовершенствованных 

уравнений Максвелла было показано, что именно 

константы электрической и магнитной проницае-

мостей являются причиной разницы масс.  

Мы пока показали сами усовершенствованные 

уравнения Максвелла, но не показали связь этих 

уравнений с известными преобразованиями Ло-

ренца-Минковского. Учитывая, что преобразова-

ния Лоренца являются частным случаем, и не отра-

жают полного взаимодействия между глобальными 

противоположностями, мы будем рассматривать 

соответствие усовершенствованных уравнений 

Максвелла именно преобразованиям Минковского, 

так как скорость в противоположности, выражен-

ная через константы электрической и магнитной 

проницаемостей, отражает интегральную характе-

ристику всего взаимодействия и обмена в противо-

положности, а не частное движение одного объекта 

относительно другого. Этим мы докажем, что дви-

жение частицы в бытии (условно система, где нахо-

димся мы) с изменением пространственно-времен-

ного искривления равносильно возникновению 

электромагнитной волны в небытии (условно си-

стема, противоположная нашей) и наоборот. Более 

того, по нашей теории уравнения Максвелла харак-

теризуют конкретный корпускулярно-волновой 

объект, и его закономерности должны соответство-

вать закономерностям по формуле (8), а иначе этот 

объект не будет подчиняться замкнутому мирозда-

нию. Соответствующие усовершенствованные 

нами уравнения Максвелла для частного случая 

можно представить в виде:  

yEzExHcitH zytx  //// 00 ; 

yHzHxEcitE zytx  //// 00 . 
(18) 

Здесь ED 0 , HB 0 , 

2
00 /1 c . Такой вид записи уравнений 

Максвелла учитывает эффект принципа Гюйгенса-

Френеля, где фиктивные источники отражают оги-

бание волной препятствия и выражены через мни-

мые дифференциальные члены. Без этих членов 

(фиктивных источников) уравнения Максвелла ис-

ключают волновые свойства огибания и, следова-

тельно, не отражают реальных физических явле-

ний, потому что дифференциальный вид описывает 

динамику, а уравнения и их члены могут быть вы-

ражены только в дифференциальном виде. Пред-

ставление фиктивных источников в виде константы 

не отражало бы возможности их изменения, что 

происходит в действительности. Представить про-

екции Е и Н от фиктивных источников не на время 

− невозможно, ибо все иные проекции уже исполь-

зованы, и сами проекции Е и Н на время могут быть 

только мнимыми. В действительном (нашем трех-

мерном) пространстве они не наблюдаются и могут 

быть реальными только в связанной с нашей про-

странственно-временной системе, в которой время 

и длина меняется местами по СТО и ОТО Эйн-

штейна. Отсутствие проекций Е и Н на время озна-

чало бы, что электромагнитные силы не подчиня-

ются преобразованиям Лоренца-Минковского, т.е. 

проекция по координате остается той же проекцией 

при любых преобразованиях длины во время, и 

наоборот. А это означало бы, что сжатие, вызван-

ное искривлением пространства и времени (связан-

ное именно с преобразованиями Лоренца-Минков-

ского), никак не может влиять на электромагнит-

ную волну при изменении ее частоты, что означает 

полную независимость электромагнитной волны от 

пространства и времени, и это также противоречит 

практике. Подобное означало бы, что электромаг-

нитная волна подчиняется геометрии Эвклида и 

имеет абсолютную ортогональную простран-

ственно-временную систему, а это противоречит 

связи электрических и магнитных сил вследствие 

их ортогональности! Иными словами, связать орто-

гональные величины электрических и магнитных 

составляющих без их преобразования на время не-

возможно, т.е. без проекций Е и Н на время возни-

кают парадоксы по взаимодействию, да и принцип 

Гюйгенса-Френеля тогда невозможно описать в 

дифференциальном виде. Вид уравнений Макс-

велла (учитывающих все реальные физические про-

цессы) может быть выражен только системой урав-

нений (18).  

Логическая цепочка здесь проста: без фиктив-

ных источников уравнения Максвелла не являются 

полными, а дифференциальный вид этих фиктив-

ных источников (из-за распространения и постоян-

ных изменений) при исключении всех парадоксов 

может быть только как в системе уравнений (18). 

При этом вид обычных уравнений Максвелла нару-

шает равенство изменений в противоположностях, 

которые замкнуты друг на друга. Действительно, в 

одной противоположности предполагается изме-

нение двух дифференциальных членов, а в другой 

только одного, что явно означает неравенство 

противоположностей. Кроме того, нами ранее в 

философской части нашей теории [1-3] было пока-

зана необходимость использования изменений как 

минимум от четырёх объектов для получения пол-

ного закона сохранения энергии. Надо отметить, 

что указанный дифференциальный вид усовершен-

ствованных уравнений Максвелла один в один сов-

падает с дифференциальным видом уравнений Ди-

рака для нейтрино и антинейтрино при замене ве-

роятностных волновых функций на реальные 

электромагнитные функции. Более того, указанный 
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вид уравнений соответствует и виду обычных урав-

нений Максвелла с комплексными электрическими 

и магнитными проницаемостями, учитывающими 

поглощение энергии средой. Но так как, по закону 

сохранения, поглощаемая энергия не может исчез-

нуть бесследно, то соответственно комплексные со-

ставляющие учитывают не только поглощение, но 

и излучение. А это доказывает, что наш вид уравне-

ний уже используется в физике давно!  

Умножение tH  и tЕ  на скорость света 

тоже имеет логическое объяснение. Значения 

напряженностей электрического и магнитного поля 

имеют в небытии (как это будет показано в даль-

нейшем) параметры пространства и времени небы-

тия. А так как имеется три координаты и один па-

раметр времени, а бытие и небытие связаны между 

собой через скорость света, то чтобы перевести 

бывший параметр, связанный со временем, в коор-

динатное значение, требуется умножение на ско-

рость света. Этого же требует и соблюдение одина-

ковой размерности. Учтем также, что из-за равен-

ства противоположностей в мироздании нет 

причин для неравенства между cu /0   и 

)/(10 uc  (если конечно не учитывать об-

ратно-пропорциональную связь между противопо-

ложностями, а также переход кинетической энер-

гии в потенциальную и наоборот с учётом скорости 

света), так как энергии электрических и магнитных 

составляющих преобразуются друг в друга в рав-

ных количествах. Также с учетом того, что 0  и 

0  константы, и их произведение тоже константа, 

система может быть приведена соответствующим 

пересчетом к их равенству. Надо отметить, что ис-

пользование такого пересчёта к единой системе не 

новость, так как аналогичный пересчёт был сделан 

в преобразованиях Минковского в виде 

dх=dy=dz=сdt. Нам, собственно, для этого доста-

точно взять частный вариант u=1, и это означает 

рассмотрение варианта, когда мироздание близко к 

варианту равенства электрона и протона по массе. 

Такая замена правомочна еще и потому, что элек-

трическая составляющая при движении однозначно 

преобразуется в магнитную и, чем больше ско-

рость, тем больше преобразование. Понятно, что 

при скорости света происходит однозначный пере-

ход одной составляющей в другую, а раз так, то 

магнитная и электрическая составляющие при опи-

сании их связи могут отражать только то, что свя-

зывает электрические и магнитные компоненты. Из 

опыта известно, что этой связью является скорость. 

Собственно мы не первые, кто использует такое 

упрощение. Аналогичное упрощение было введено 

и в уравнениях Дирака с получением уравнений не 

для электрона и протона, что существуют в реаль-

ности, а электрона и позитрона. Суть наших дей-

ствий основана на том, что в уравнениях Максвелла 

приравниваются значения B и E, в верхнем уравне-

нии (18), а также D и H в нижнем уравнении (18). С 

учётом того, что dх=dy=dz=сdt при u=1 имеем 

EcuсЕЕ  )/(0 . Если проведём умноже-

нием на с/с левой части верхнего уравнения (18) к 

размерности длины, то имеем значение сЕН  . 

Однако если считать значение u=1 и для нижней ча-

сти уравнения (18), то при u=1 

EccEuЕ )/1(/0  . Иными словами ве-

личины H и Е поменялись местами. В этом случае 

нарушается как бы размерность и мы имеем, что 

H=Е. Такое несоответствие связано с тем, что про-

тивоположности отличаются друг от друга на ско-

рость света, поэтому, если в одной противополож-

ности скорость u=1, то в другой противоположно-

сти оно наоборот максимально, то есть u=c, и тогда 

cEccEucEuЕН ///0  . В этом 

случае умножение левой части нижнего уравнения 

(18) на значение с/с приведёт к искомому соотно-

шению cEH  . Но здесь необходимо отметить, 

что мы собираемся рассматривать верхнюю и ниж-

нюю части уравнения (18) не как противоположно-

сти, связанные через скорость света, а аналогично 

как и в уравнениях Дирака и преобразованиях Мин-

ковского с точки зрения равных их количественных 

преобразований друг в друга. Иными словами здесь 

мы рассматриваем только количественный пара-

метр оценки каждой из противоположностей, как и 

в уравнениях Дирака. Ведь вероятностные функции 

в уравнениях Дирака не рассматриваются как про-

тивоположности и тоже не имеют различий на ско-

рость света. Собственно, так как мы представили 

0  и 0  через скорость в противоположности, то 

в нашей системе отсчёта (бытия) размерность по 

системам СИ и СГС может быть сохранена, так как 

в противоположности (небытии) значения констант 

электрической и магнитной проницаемости будут 

выражены в м/с, а в нашей системе имеет значение 

только количественный параметр изменения этих 

величин, а размерность можно представить как в 

СИ, так и в СГС. Можно пойти и ещё дальше, и 

учесть, что при u=1 и c=1, (а это говорит практиче-

ски о состоянии отсутствия обмена и как бы рас-

сматривает две глобальные противоположности в 

замкнутом обмене только на себя) будем иметь 

HEcucEHBcuED  )/(/ 00 . 

Ещё раз отметим, что такая подмена электри-

ческих и магнитных постоянных противоречит раз-

мерности СИ и СГС, если исходить из размерности 

в значениях скорости от противоположности, но 

связь Н=Е – единственно возможная при их распро-

странении со скоростью света. Иное бы означало 

отсутствие равного количественного преобразова-

ния противоположных компонент, а также то, что 

глобальные противоположности были бы не равны, 

а это бы означало, что какой-то один кусок одной 

из противоположностей был бы замкнут только на 

себя, но это означало бы его полную независимость 

и его в нашем мироздании тогда невозможно было 
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бы обнаружить никакими средствами. По нашему, 

‒ это был бы ноль.  

Поэтому, уважаемые оппоненты, можно ссы-

латься на утверждения, придуманные когда-то, что 

«Земля стоит на трех китах», что равносильно тому, 

что наши усовершенствованные уравнения Макс-

велла при замене электрических и магнитных по-

стоянных на величину 1/с противоречат размерно-

сти системы СИ и СГС. Однако, логику того, что 

электрические и магнитные составляющие распро-

страняются со скоростью света, и опытные данные, 

свидетельствующие о выполнении физических за-

конов с получением равного количественного об-

мена, вы не можете отменить. 

Необходимо также отметить, что системы СИ 

и СГС неверно отражают именно количественный 

обмен в мироздании, иначе бы не был вычислен ра-

диус Шварцшильда, по которому возникают так 

называемые "чёрные дыры", попадая в пределы ра-

диуса которых фотоны не могут покинуть эти "чёр-

ные дыры". А это противоречит закону термодина-

мического равновесия, или проще говоря равному 

количественному обмену. Понимая этот парадокс 

придумали телепортацию частиц из чёрной дыры 

вопреки СТО и ОТО Эйнштейна.  

Умный читатель догадается, что введение не-

равных коэффициентов магнитных и электриче-

ских постоянных в обычные уравнения Максвелла 

означает как раз неравное преобразование с разной 

скоростью, и получается, что в одном случае пре-

образование одной компоненты в другую выше 

скорости света, а в другом ниже, а в квадрате этих 

величин получается величина, равная 1/с2. Каким 

образом это может быть, если в одном случае пре-

образование одной компоненты в другую происхо-

дило со скоростью выше скорости света (а это про-

тиворечит СТО!), а в другом случае ниже, чем сама 

скорость распространения? Скажут − это явный па-

радокс! Здесь, конечно, не учитывается фактор при-

надлежности нашей пространственно-временной 

системы как объекта к иерархии мироздания, что 

выражается в изменении плотности среды и в том, 

что величины электрической и магнитной проница-

емости выступают как противоположности, связан-

ные обратно пропорциональной связью из-за опре-

деленной скорости изменения нашей простран-

ственно-временной системы в общей системе 

иерархии мироздания (именно отсюда нами выве-

дены значения ɛ0 и μ0). Но мы рассматриваем сейчас 

вариант без иерархического построения мирозда-

ния и взаимодействия с третьими объектами, а раз 

так, то для частного случая ɛ0 =1/с, μ0=1/с. Отсюда 

имеем  

]//[ yEzEdtdxccdtdHidxdH zytx  ; 

]//[ yHzHdtdxccdtdEidxdE zytx  . 
(19) 

Теперь перейдем к конкретным закономерно-

стям в левой части уравнений системы (19), в то 

время как правую часть будем считать отвечающей 

за волновые свойства. Если не привлекать небытие 

как иную систему координат, то противополож-

ность электрических и магнитных силовых линий 

должна определяться только их ортогональностью 

и будет полностью компенсироваться при совмеще-

нии. Это связано с тем, что нет иной системы рас-

хождения силового действия электрической и маг-

нитной составляющих при допущении только од-

ной системы пространства и времени, например, 

нашего бытия. Однако этого не происходит, что го-

ворит о наличии другой системы координат и озна-

чает, что напряженности электрических и магнит-

ных полей − это противоположности. В этом случае 

как противоположности одного объекта, принадле-

жащие бытию и небытию, закономерности Ex и Hx 

должны быть равны друг другу, а значит, иметь 

одинаковую закономерность, но с точки зрения E и 

H, как противоположностей, время и координата 

меняются местами, так как зависимая составляю-

щая в бытии становится независимой в небытии. 

Иначе это не были бы противоположности, и не 

было бы никакого отличия между верхним и ниж-

ним уравнением левых частей системы (19). Анало-

гично это относится к Et и Ht. Для учета Hx и Ht, Ex 

и Et как противоположностей им необходимо при-

писать ортогональные закономерности косинуса и 

синуса. Это соответствует нашей теории связи про-

тивоположностей, а также и теории электродина-

мики, где косинус и синус используются в качестве 

периодических функций для решения уравнений 

электродинамики. Надо отметить, что закономер-

ности синуса и косинуса − это единственные зако-

номерности, имеющие периодический замкнутый 

характер (иных просто нет). Соответственно только 

синус и косинус могут являться противоположно-

стями. Только сочетание синуса и косинуса могут 

дать характер замкнутой величины ротора. Сочета-

ние синуса и синуса, косинуса и косинуса отбрасы-

вается хотя бы даже потому, что это сочетание зна-

чения ротора дать не может, в силу того, что это 

означает одновременное возрастание и убывание 

противоположностей, то есть, нет взаимного пере-

хода количества, а это означает, что такое сочета-

ние функций не соответствует электромагнитным 

волнам. И еще − только сочетание синуса и коси-

нуса соответствует необходимому базисному раз-

ложению корпускулярно-волновых объектов. По-

этому, переходя на реальность отражения Е и Н в 

виде закономерностей волновых функций, у нас 

просто нет иных вариантов, и только в этом случае 

функции не будут противоречить закономерностям 

и правилам замкнутого мироздания. Значения ам-

плитуд можно рассчитывать, как коэффициенты 

пропорциональности по координатам, а при равен-

стве (что и есть на самом деле) их можно не учиты-

вать. В этом случае мы получаем полную систему 

соответствия всех четырех противоположностей 

как закономерностей бытия и небытия. Отсюда 
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уравнение (19) можно представить в виде: 

]//[)cos()sin( yEzEcdtdxcdtgidxg zy  ; 

]//[)cos()sin( yHzHcdtdxdxgicdtg zy  . 
(20) 

В левой части уравнения (20) комплексно-со-

пряженная форма связи координат, поэтому для 

случая ухода от комлексно-сопряженной формы к 

действительной форме учтем, что w = ig, а ch(w) = 

cos(ig), i sh(w) = sin(ig). Можно заметить, что зако-

номерности Нх и Ех в левой части системы уравне-

ний одни и те же, что соответствует необходимости 

их одинакового изменения для соблюдения закона 

равенства глобальных противоположностей и их 

равного количественного обмена. Предлагаемая за-

мена полностью соответствует условию замены 

действительных значений на мнимые в силу за-

мкнутости мироздания с выполнением закона сим-

метрии, равенства и относительности. Как будет 

показано в дальнейшем, при рассмотрении иерар-

хии мироздания, такая замена (w=ig) продиктована 

тем, что если бы закономерности в противополож-

ностях сохраняли бы тот же самый вид, то это были 

бы не противоположности, а одно и то же − и тогда 

о корпускулярно-волновом дуализме можно было 

бы вообще забыть. Аналогично надо было бы за-

быть и о существовании неоднородностей, которые 

порождаются именно благодаря противоположно-

стям. А так как все это наблюдается реально, то, ис-

ходя из этого, перейдем в левой части равенства от 

замкнутых функций косинуса и синуса, соответ-

ствующих бытию, к разомкнутым гиперболиче-

ским функциям, соответствующим небытию. При 

замене действительного аргумента на мнимый ар-

гумент (только такая замена соответствует условию 

сохранения количества при смене качества, то есть 

закономерностей) получим: 

]//[])ch()[sh( yEzEcdtdxcdtwdxwi zy  ; 

]//[])sh()ch([ yHzHcdtdxcdtwdxwi zy  . 
(21) 

При умножении на мнимую единицу i обоих уравнений (21) имеем вид: 

]//[)ch()sh( yEzEdtdxiccdtwdxw zy  ; 

]//[)sh()ch( yHzHdtdxiccdtwdxw zy  . 
(22) 

Теперь слева мы получаем свойства частицы в 

бытии, а справа − электромагнитную волну в небы-

тии. Учитывая свойства симметрии для противопо-

ложностей, можно и правую волновую часть пере-

вести в корпускулярную часть, используя методику 

преобразования бытия в небытие, так как свойства 

замкнутости и бесконечности определяются нали-

чием представления координат как действительных 

или как комплексно-сопряженных. Это легко 

можно заметить, рассматривая систему уравнений 

(18), в которой правая часть становится аналогич-

ной левой, если dz, dy представить как idz и dy. При 

этом верхнее уравнение системы (18) необходимо 

умножить на минус единицу, что не влияет на экви-

валентность равенств в системе (18). Таким обра-

зом, чтобы в системе (18) получить полную иден-

тичность левых и правых частей уравнений, необ-

ходимо действительные координаты представить 

комплексно-сопряженными и одна из правых ча-

стей системы уравнений должна поменять знаки на 

противоположные. В принципе, переход из бытия в 

небытие можно упростить, придав координатам 

комплексно-сопряженный вид и поменяв знак од-

ной из четырех противоположных компонент левой 

или правой части системы (18) на обратный. Это ис-

пользовано нами фактически при связи уравнений 

Максвелла и Дирака. Учитывая сказанное, мы мо-

жем систему (18) представить в следующем виде:  

])ch()[sh()cos()sin( cdtwdxwidygidzg  ; 

])sh()ch([)cos()sin( cdtwdxwidzgidyg  . 
(23) 

Если теперь разделить верхнее уравнение на 

нижнее и предположить равенство приращений 

dx=dy=dz=cdt, то систему (23) можно привести к 

уравнению связи бытия и небытия: 

2222 ))(sh())(ch())(sin())(cos( wwgg  , (24) 

то есть равного количественного обмена 

между глобальными противоположностями, что яв-

ляется необходимым условием наличия законов 

физики в мироздании вообще, так как альтернатива 

может быть только в чудесах возникновения чего-

то из ничего и исчезновения в ничто. В этом случае 

мы представляем каждую из частей уравнения си-

стемы (23) как отдельную зависимую или независи-

мую переменную бытия и небытия соответственно 

всем четырем составляющим. Примечательно 

также и то, что только наличие синусоидальной за-

кономерности по одной координате и косинусои-

дальной по другой координате обеспечивает вра-

щательное движение. 

Отсюда следует важный вывод: уравнения 

Максвелла − это прямое следствие закона проти-

воположностей, необходимым условием которого 
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является разбиение мироздания на бытие и небы-

тие. 

К формуле (24) можно прийти непосред-

ственно из каждого уравнения (23), если коорди-

наты и время считать закономерностями, что также 

является логичным, так как известно, что простран-

ство и время бытия (по ранее доказанным законам 

мироздания) также являются закономерностями. 

Фактически из формулы (23) следует, что силовые 

параметры бытия отображаются пространственно-

временными параметрами небытия, и наоборот. 

Иными словами пространственно-временные иска-

жения небытия выражаются в виде силовых харак-

теристик в бытии, и наоборот. Сразу отметим, что 

при выводе уравнений (23) мы допустили неболь-

шую неточность для объяснения преобразований, 

связанных с переходом из бытия в небытие. При пе-

реходе в другую противоположность мы считали 

пространство и время неизменными, не переходя-

щими в напряженности полей, но так как законо-

мерности в силу равенства противоположностей 

сохраняются, то это не влияет на результат. Указан-

ный подход преобразований не был понятен боль-

шинству ученых потому, что они не учитывали ло-

гику существования любого объекта мироздания, 

по которой, чтобы объект вообще мог быть обнару-

жен, необходимо, чтобы он обладал двумя необхо-

димыми составляющими – зависимостью и незави-

симостью. Зависимость выражается в его количе-

ственном исчислении, а независимость − в виде 

закономерности, которая меняет количественные 

параметры. Иначе инвариантную форму замкнуто-

сти мироздания, а значит, и закон сохранения коли-

чества не получить! Понятно, что для нашего миро-

здания этими количественными параметрами явля-

ются пространство и время, так как по их степени 

искривления судят об энергии объекта по формуле 

Е=Мс2. Другого метода измерения количества нет 

(по крайней мере не предложено), и иное не соот-

ветствовало бы СТО и ОТО Эйнштейна. По закону 

противоположностей закономерность (силовое воз-

действие) не может перейти сразу в другую законо-

мерность, иначе не было бы объектов воздействия. 

Действительно, закономерность не может воздей-

ствовать на закономерность, т.е. для действия силы 

в виде закономерности надо ее к чему-то прило-

жить, а приложить силу к силе невозможно, по-

этому и наблюдается принцип суперпозиции для 

электромагнитных полей! Остается предположить, 

что гиперболические синусы и косинусы играют в 

противоположности роль координат и времени, и 

наоборот, в другой противоположности − длины 

координат и время выглядят как закономерности 

синуса и косинуса. Здесь необходимо отметить и 

тот факт, что в противоположности с заменой длин 

координат и времени на закономерности происхо-

дит и смена вида закономерностей, так как иначе 

противоположности представляли бы собой одно и 

то же. В этом случае сумма (объединение) не меня-

лась бы на разность (разъединение) и действие рав-

нялось бы противодействию. Соответственно, вол-

новое движение оставалось бы волновым и в про-

тивоположности, и о корпускулярно-волновом объ-

екте можно было бы забыть. Вот поэтому, по нашей 

теории, если происходит замена гиперболических 

синусов и косинусов в преобразованиях Лоренца − 

Минковского на синусы и косинусы, то получаем 

усовершенствованные уравнения Максвелла в чи-

стом виде!  

Очевидно, что использование уравнений 

Максвелла в старой форме без учета закона проти-

воположностей не позволяло перейти к преобразо-

ваниям по геометрии Минковского, а тем более к 

симметрии бытия и небытия. Действительно, если 

мы превратим усовершенствованные уравнения 

Максвелла в обычные уравнения Максвелла, убрав 

дифференциальный член с мнимой составляющей, 

то в противоположности не будет хватать законо-

мерности для равенства и симметрии. Тогда гипер-

болический синус или косинус не будет иметь про-

тивоположности пересчета, а это означает, что из-

менения в одной противоположности никак не 

будут отражаться в изменениях другой противопо-

ложности, что противоречит замкнутости мирозда-

ния и закону сохранения и равенства. Поэтому 

необходимость мнимого дифференциального члена 

связана с тем, что составляющие Et и Ht никак не 

могут быть реально отображены в нашей простран-

ственно-временной системе, иначе, чем через мни-

мые составляющие − ведь их реальных проекций в 

нашей системе нет. Они появляются только в про-

тивоположной пространственно-временной си-

стеме, связанной с нашей через скорость света, ко-

гда время становится координатой. Соответственно 

наличие корпускулярных свойств у электромагнит-

ной волны без учета новой формы записи уравне-

ний Максвелла также не имеет объяснений. Кроме 

того, связь уравнений Максвелла с геометрией 

Минковского говорит о том, что причиной появле-

ния пространственно-временных неоднородностей 

в бытии являются электромагнитные волны небы-

тия, которые в бытии выражаются в виде волновой 

функции Луи де Бройля. Ясно, что простран-

ственно-временным искажениям соответствует 

гравитационная сила по ОТО Эйнштейна, которая 

и определяет массу. Именно поэтому каждой массе 

покоя в бытии следует противопоставлять электро-

магнитную волну соответствующей частоты в не-

бытии, которая в бытии выражается в виде волно-

вой функции. Это хорошо видно из уравнения (23), 

где, если считать, что приращение по координате и 

времени – это собственные значения объекта в пра-

вой части формулы (23), то в левой части будут ко-

лебания электромагнитной волны с частотой, соот-

ветствующей скорости перемещения (изменения). 

Это соответствует известному постулату А. Эйн-

штейна в ОТО, по которому гравитационная масса 

соответствует массе инерционной, ибо связь элек-

тромагнитных и гравитационных сил не оставляет 

возможности иного представления массы. Исходя 

из формул (24) и (23), можно расширить это поня-

тие и сказать, что потенциальная энергия объекта 

равна его кинетической энергии в силу того, что 
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движение соответствует пространственно-времен-

ному искривлению. 

Примечательно, что только усовершенство-

ванные уравнения Максвелла соответствуют ло-

гике закона единства и борьбы противоположно-

стей и дают симметрию и относительность при 

смене противоположностей как пункта наблюде-

ния. Обычные уравнения Максвелла (имея только 

три дифференциальных члена) закону противопо-

ложностей не соответствуют. Единство двух вели-

чин в уравнениях Максвелла заложено образова-

нием из них замкнутого ротора, так как в замкнуто-

сти одна величина переходит в другую. При этом 

соблюдается закон равенства количественных пре-

вращений, что и дает равенство значения ротора 

нулю. Иными словами, объект един благодаря 

тому, что замкнутость означает отсутствие необхо-

димости внешнего контакта. Однако в противопо-

ложности (при смене точки наблюдения) по логике 

философии единство величин должно смениться на 

их противоположность, а иначе бы между противо-

положностями не было бы различий. А при отсут-

ствии различий говорить о противоположностях 

просто невозможно, и это означало бы отсутствие 

их существования, и соответственно, не было бы и 

сравнения. Понятно также, что переход от усовер-

шенствованных уравнений Максвелла к преобразо-

ваниям Лоренца-Минковского приводит к смене 

равенства величин в виде дифференциалов от ро-

тора и замкнутости к неравенству, так как ch(x) не 

равен sh(х), то есть разрыву. 

Но как из единства величин получить их про-

тивоположность? Количественные отношения с 

вводом новых величин извне мы не можем менять, 

так как это соответствует чудесам, и в итоге полу-

чится неравенство между противоположностями с 

соответствующей возможностью выделения одной 

противоположности, а значит и возможностью их 

отдельного существования. А тогда и противопо-

ложности и метод сравнения не нужен. Если же по-

менять знак разности в роторе на сумму, то объеди-

нение в виде суммы опять же дает единство, но при 

этом естественно добавляется парадокс появления 

сил из ниоткуда и уходящих в никуда, так как диф-

ференциалы в уравнении Максвелла отражают ре-

альные напряженности электрических и магнитных 

полей. Кроме того, получается равенство, противо-

речащее математике, так как двойное значение в 

одной части равенства будет равно нулю, что дает 

по математике разность дифференциалов ротора. 

Такое равенство возможно только в случае равен-

ства нулю всех членов дифференциального уравне-

ния, что противоречит наличию существования 

электромагнитного объекта. Поэтому остается 

только один вариант − показать наличие противо-

положностей через наличие атрибута принадлеж-

ности к противоположности у одного из двух диф-

ференциальных членов в усовершенствованных 

уравнениях Максвелла, что мы и сделали введе-

нием мнимой единицы. В этом случае единство 

противоположностей сменяется на равенство про-

тивоположностей с соблюдением закона сохране-

ния. Соответственно равенство дифференциалов в 

одной противоположности по усовершенствован-

ным уравнениям Максвелла даст неравенство в 

другой противоположности по преобразованиям 

Лоренца-Минковского. Поэтому попытка уйти от 

вида усовершенствованных уравнений Максвелла 

сразу дает противоречие с законом сохранения и 

законом противоположностей! 

Таким образом, мы установили, что закон про-

тивоположностей является причиной появления 

электрической и магнитной составляющих, кото-

рые дают пространственно-временную неоднород-

ность, результатом чего является гравитация. Одно-

временно закон противоположностей показывает 

полное соответствие массы гравитации и массы 

инерции, так как инерция − это тоже результат вза-

имодействия противоположностей. Если бы не 

было противоположностей, то и не было бы ни 

инерции, ни гравитации. Более того, с помощью за-

кона противоположностей решается проблема син-

гулярностей (разрывов) при пространственно-вре-

менных искажениях, так как связь неоднородных 

мельчайших пространственно-временных элемен-

тов объясняется за счет связи через электромагнит-

ное взаимодействие. 

Ещё необходимо добавить и следующие логи-

ческие размышления. Если рассматривать вектор 

как физическую величину по одной координате, то 

у него должны быть начало и конец. Тогда сразу 

возникает вопрос: "А за счёт чего должны появ-

ляться начало и конец?" Ответ нам видится в следу-

ющем. Если рассматривать магнитное поле ротора, 

то мы видим, что у вектора нет ни начала, ни конца, 

и это обеспечивается замкнутым движением по че-

тырём направлениям. В то время как для электри-

ческого поля с зарядами мы имеем начало и конец 

электрического поля. Почему такое несоответ-

ствие? А оно связано с тем, что электрическое и 

магнитное поле ‒ это противоположности, и если 

бы их вид совпадал, то это было бы уже одно и 

тоже. Но по нашей теории незамкнутая величина в 

нашем бытие (противоположности), должна иметь 

замкнутый вид в небытии (другой противополож-

ности), иначе тот же самый парадокс отсутствия 

разницы. И это достигается тем, что время и про-

странство в бытии и небытии несовпадают, и длина 

одной из координат в бытии, становится временем 

и наоборот, что связано движением (обменом) со 

скоростью света. В этом случае действительно мы 

не видим возврат для электрической составляю-

щей, так как он осуществляется по координате яв-

ляющейся для нас временем. Но он существует и 

участвует во всех процессах взаимодействия, так 

как его нельзя отделить из замкнутого движения по 

вектору поля. А как показать его участие? Только 

так как это сделали мы, добавив проекцию на время 

в уравнения Максвелла и приписав проекции на 

время мнимую единицу. 

Информация для скептиков. Можно ли как-то 

иначе связать (или не связывать) уравнения Макс-

велла с СТО и ОТО Эйнштейна? Ответим – нет. Для 

того чтобы перейти к преобразованиям Минков-

ского, соответствующим СТО и ОТО Эйнштейна, 

надо получить значения гиперболического синуса и 
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косинуса. Каким образом это возможно сделать, 

если решением уравнений Максвелла являются пе-

риодические функции синуса и косинуса? При ана-

лизе обычных и усовершенствованных уравнений 

Максвелла без учета противоположностей (с ис-

пользованием мнимой единицы) здесь не обойтись, 

и точный однозначный переход не получить! 

Иными словами, без записи ‒1=i преобразования 

синуса и косинуса в гиперболический синус и коси-

нус будут необоснованными, так как только такая 

запись и позволяет делать замену в аргументах. 

Кроме того, такая запись соответствует условию 

смены противоположностей с соблюдением закона 

количественного сохранения. Если предположить, 

что при переходе в противоположность аргумент не 

меняется с действительного на мнимый, то тогда и 

изменения вида в противоположностях не полу-

чить, а значит, и говорить о самих противополож-

ностях невозможно. Одновременно с этим подчерк-

нем, что попытка связать значения синуса и коси-

нуса, так же как и гиперболического синуса и 

косинуса, через бесконечные степенные ряды 

также обречена на провал. Во-первых, замкнутую 

величину с помощью степенных рядов просто не-

возможно получить, так как всегда будет разрыв, 

т.е. сингулярность, что связано с наличием только 

вещественных значений. Во-вторых, наличие бес-

конечно малых величин противоречит постоянству 

скорости света и шагу дискретизации. Кроме того, 

отсутствие связи СТО и ОТО Эйнштейна с уравне-

ниями Максвелла означало бы, что Е и Н никак не 

связаны с пространством и временем, а это проти-

воречит экспериментальному изменению частоты 

фотона в гравитационном поле и искривлению пути 

его прохождения, так как в случае независимости 

этого эффекта просто не было бы. Многие скептики 

также считают, что, так как количество переменных 

из-за значений Et и Ht в усовершенствованных урав-

нениях Максвелла превышает количество уравне-

ний, то якобы оно не имеет вообще решений. Од-

нако это не так − обычные уравнения Максвелла с 

фиктивными источниками по принципу Гюйгенса-

Френеля имеют решение, а наши уравнения лишь 

расписывают значение этого фиктивного источ-

ника в дифференциальном виде. Так что никаких 

отклонений (в плане решений) от классики − у нас 

нет. Более того, найти точное решение можно лишь 

с учетом построения всей иерархии мироздания, 

ибо иное означало бы отсутствие зависимости рас-

сматриваемого объекта от других объектов. 
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ГИПОТЕЗА РИМАНА: ДОКАЗАТЕЛЬСТВО 
ЕДИНСТВЕННОСТИ КОРНЯ 
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Восточно-Сибирский Филиал ВНИИФТРИ Иркутск 

THE RIEMANN HYPOTHESIS: THE PROOF OF THE ROOT UNIGUENESS 

Perfileev M.S., East-Siberian branch of VNIIFTRI Irkutsk 

 

АННОТАЦИЯ 

Поиск решений открытых проблем из различных областей математики и теоретической физики (про-

блемы Гильберта, проблемы Эдмунда Ландау, проблемы тысячелетия, проблемы Смейла и др.) имеет 

огромное значение для современной мировой науки. Данная работа посвящена доказательству единствен-

ности действительного решения гипотезы Римана. В работе снова использован нестандартный подход: 

дзета-функция Римана сравнивается не с нулем, а с тождественной ей функцией, равной нулю и доказы-

вается, что действительная часть нетривиальных нулей дзета-функции, равная 1/2, является единственно 

возможным решением. Доказательство гипотезы Римана имеет большое значение для современной мате-

матики (особенно теории чисел, теории целочисленных алгоритмов и защиты информации), поэтому ра-

бота в данном направлении является актуальной.  

ABSTRACT 

Searching for solutions to open problems from different areas of mathematics and theoretical physics (e. g. 

Hilbert's problems, Edmund Landau's problems, Millennium problems, Smale's problems etc.) is of great im-

portance for the modern world of science. This work is devoted to the proof of the uniqueness of the present 
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solution of the Riemann hypothesis. An unusual approach is used here: the Riemann zeta function is not compared 

with zero, but with its identical function that is equal to zero. Thus it is proved that the real part of the non-trivial 

zeros of the zeta function, which is equal to 1/2, is the only possible solution. The proof of the Riemann hypothesis 

is of great importance for contemporary mathematics (especially for number theory, the theory of integral algo-

rithms and data protection), so further work in this direction is urgent.  

Ключевые слова: Дзета-функция Римана, гипотеза Римана. 

Keywords: the Riemann zeta-function, the Riemann hypothesis. 

 

Рассмотрим дзета-функцию Римана ζ(s) = 
1

1𝑠 + 
1

2𝑠 + 
1

3𝑠 +… = ∑ 𝑛−𝑠 ∞
𝑛=1 = 0 , где s является комплекс-

ным числом, s = 𝜎 + it , i = √−1 − мнимая единица, 
σ и t принадлежат множеству вещественных чисел, 

n является натуральным числом, и докажем гипо-

тезу о распределении нулей дзета-функции, сфор-

мулированную в 1859 году Бернхардом Риманом, 

согласно которой все нетривиальные (комплекс-

ные) нули дзета-функции имеют действительную 

часть, равную 
1

2
 , то есть Re(s) = σ = 

1

2
 . 

[1], [2], [3] 

В ходе возможного доказательства данной ги-

потезы [4] было получено выражение : 

2− 𝛾2+ 
1

3
 𝛾4 − 

2

45
𝛾6 + 

1

315
𝛾8− … −𝑖𝑡  + 4− 𝛾2+ 

1

3
 𝛾4 − 

2

45
𝛾6 + 

1

315
𝛾8− … −𝑖𝑡  + + 6− 𝛾2+ 

1

3
 𝛾4 − 

2

45
𝛾6 + 

1

315
𝛾8− … −𝑖𝑡  + … = 

= 2− cos2 γ ∙ 2− sin2 𝛾 + 
1

2
 − 

𝜋2

16
 + 

𝜋4

768
 − 

𝜋6

92160
 + 

𝜋8

20643840
 − … −𝑖𝑡  + + 2− cos2 γ ∙

4−  sin2 𝛾 + 
1

2
 − 

𝜋2

16
 + 

𝜋4

768
 − 

𝜋6

92160
 + 

𝜋8

20643840
 − … − 𝑖𝑡  + + 2− cos2 γ ∙ 6− sin2 𝛾 + 

1

2
 − 

𝜋2

16
 + 

𝜋4

768
 − 

𝜋6

92160
 + 

𝜋8

20643840
 − … − 𝑖𝑡 + ⋯ , {1} 

 

где γ – угол, принадлежащий отрезку [0 ; 
𝜋

2
] ; 

sin2 𝛾 = 𝜎 .  

(в ходе доказательства [4] была произведена 

замена переменной). 

В ходе эквивалентных преобразований оно 

было приведено к выражению  

2− 𝛾2 + 
1

3
 𝛾4 − 

2

45
𝛾6 + 

1

315
𝛾8 − … − 𝑖𝑡  + 4− 𝛾2 + 

1

3
 𝛾4 − 

2

45
𝛾6 + 

1

315
𝛾8 − … −𝑖𝑡  + + 6− 𝛾2 + 

1

3
 𝛾4 − 

2

45
𝛾6 + 

1

315
𝛾8 − … − 𝑖𝑡  + … = 2− 

1

2 ∙

2− 
𝜋2

16
 + 

𝜋4

768
 − 

𝜋6

92160
 + 

𝜋8

20643840
 − … − 𝑖𝑡   + 

+ 2− sin2 𝛾 ∙ 4− 
𝜋2

16
 + 

𝜋4

768
 − 

𝜋6

92160
 + 

𝜋8

20643840
 − … − 𝑖𝑡  + + 2− cos2 𝛾 ∙  6− sin2 𝛾 + 

1

2
 − 

𝜋2

16
 + 

𝜋4

768
 − 

𝜋6

92160
 + 

𝜋8

20643840
 − … − 𝑖𝑡 

 + … {2} 

Если γ = 
𝜋

4
 , выражения {1} и {2} принимают вид : 

2− 
𝜋2

16
 + 

𝜋4

768
 − 

𝜋6

92160
 + 

𝜋8

20643840
 − … − 𝑖𝑡   + 4− 

𝜋2

16
 + 

𝜋4

768
 − 

𝜋6

92160
 + 

𝜋8

20643840 
 − … − 𝑖𝑡  +  

 +  6− 
𝜋2

16
 + 

𝜋4

768
 − 

𝜋6

92160
 + 

𝜋8

20643840 
 − … − 𝑖𝑡 

 + … = =  2− 
1

2 ∙ 2− 
𝜋2

16
 + 

𝜋4

768
 − 

𝜋6

92160
 + 

𝜋8

20643840
 − … − 𝑖𝑡  

+  

+ 2− 
1

2 ∙ 4− 
𝜋2

16
 + 

𝜋4

768
 − 

𝜋6

92160
 + 

𝜋8

20643840 
 − … − 𝑖𝑡 

 + +2− 
1

2 ∙  6− 
𝜋2

16
 + 

𝜋4

768
 − 

𝜋6

92160
 + 

𝜋8

20643840
 − … − 𝑖𝑡

 {3} 

 Если в правой части этого выражения вынести множитель  2− 
1

2 

за скобку, получим верное равенство: 

 2− 
𝜋2

16
 + 

𝜋4

768
 − 

𝜋6

92160
 + 

𝜋8

20643840
 − … − 𝑖𝑡  

+ 4− 
𝜋2

16
 + 

𝜋4

768
 − 

𝜋6

92160
 + 

𝜋8

20643840
 − … − 𝑖𝑡  + + 6− 

𝜋2

16
 + 

𝜋4

768
 − 

𝜋6

92160
 + 

𝜋8

20643840
 − … − 𝑖𝑡

 + … = 

=  2− 
1

2 ∙ {2− 
𝜋2

16
 + 

𝜋4

768
 − 

𝜋6

92160
 + 

𝜋8

20643840
− … − 𝑖𝑡  

+  4− 
𝜋2

16
 + 

𝜋4

768
 − 

𝜋6

 92160
 + 

𝜋8

20643840
 − … − 𝑖𝑡  + 

+ 6− 
𝜋2

16
 + 

𝜋4

768
 − 

𝜋6

 92160
 + 

𝜋8

20643840
 − … − 𝑖𝑡 + ⋯} = 0 . {4}  

В этом равенстве 

− 
𝜋2

16
 +  

𝜋4

768
 −  

𝜋6

 92160
 +  

𝜋8

20643840
 −  … = −

1

2
 , так как 

1

2
 −  

𝜋2

16
 + 

𝜋4

768
 − 

𝜋6

92160
 + 

𝜋8

20643840
− … = 0 [4]  

(разложение числа 0 = 
1

2
cos

𝜋

2
 в степенной ряд)  

При других значениях γ, отличающихся от 
𝜋

4
 и принадлежащих отрезку  

 [0 ; 
𝜋

2
] , получим равенство 

2− 
𝜋2

16
 + 

𝜋4

768
 − 

𝜋6

92160
 + 

𝜋8

20643840
 − … − 𝑖𝑡   + 4− 

𝜋2

16
 + 

𝜋4

768
 − 

𝜋6

92160
 + 

𝜋8

20643840
 − … − 𝑖𝑡  + + 6− 

𝜋2

16
 + 

𝜋4

768
 − 

𝜋6

92160
 + 

𝜋8

20643840
 − … − 𝑖𝑡 + ⋯ = 

 = 2− 
1

2 ∙ 2− 
𝜋2

16
 + 

𝜋4

768
 − 

𝜋6

92160
 + 

𝜋8

20643840
 − … − 𝑖𝑡  

+ 𝜆1 ∙ 4− 
𝜋2

16
 + 

𝜋4

768
 − 

𝜋6

92160
 + 

𝜋8

20643840
 − … − 𝑖𝑡 

+ 

+ 𝜆2 ∙  6− sin2 𝛾 + 
1

2
 − 

𝜋2

16
 + 

𝜋4

768
 − 

𝜋6

92160
 + 

𝜋8

20643840 
 − … − 𝑖𝑡 + ⋯ = 0 {5} 

где 𝜆1 = 2− sin2 𝛾, 𝜆2 = 2− cos2 𝛾 − некоторые коэффициенты,  

причём 𝜆1 ≠  𝜆2 ≠ 2− 
1

2 .  

Из выражения {1} следует, что 
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lim
𝑛→∞

2− cos2 γ∙ ∑ (2𝑛)
− sin2 𝛾 + 

1 
2  − 

𝜋2

16 + 
𝜋4

768 − 
𝜋6

92160 + 
𝜋8

20643840− … −𝑖𝑡 ∞
𝑛=1

∑ (2𝑛)
−  sin2 𝛾 + 

1
2 − 

𝜋2

16 + 
𝜋4

768 − 
𝜋6

92160 + 
𝜋8

20643840 − … − 𝑖𝑡 
 ∞

𝑛=1

 =  2− cos2 𝛾 . {6} [5] 

C другой стороны, чтобы получить этот же предел из выражения {2}, нужно приравнять множители 

2− sin2 𝛾  = 2− cos2 𝛾 = 2− 
1

2 , а sin2 𝛾 приравнять к 
1

2
 : sin2 𝛾 =  

1

2
 . 

В этом случае, вынося в выражении {2} множитель  2− 
1

2 за скобку, получим 

lim
𝑛→∞

2
− 

1
2∙∑ (2𝑛)

− 
𝜋2

16 + 
𝜋4

768 − 
𝜋6

92160 + 
𝜋8

20643840 − … − 𝑖𝑡  
 ∞

𝑛=1

∑ (2𝑛)
−  

𝜋2

16 + 
𝜋4

768 − 
𝜋6

92160 + 
𝜋8

20643840 − … − 𝑖𝑡  ∞
𝑛=1

 = 2− 
1

2 {7} [5] 

Так как предел {6} равен пределу {7}, то 

  2− cos2 𝛾 = 2− 
1

2 и равно 2− sin2 𝛾 ;  

−
1

2
 = − sin2 𝛾 = − cos2 𝛾 ; 

 
1

2
 = sin2 𝛾 = cos2 𝛾 ; 𝛾 =  

𝜋

4
 , 

а выражения {1} и {2} принимают вид выражения {4}. 

 

В этом случае решение σ = 
1

2
 (по состоянию на 

2004 г. с помощью вычислительной техники прове-

рены более 1013 первых нулей дзета-функции Ри-

мана [1] ) является единственным, что и требова-

лось доказать. 

При других значениях γ равенство {5} будет 

неверным, потому что равенство пределов {6} и {7} 

налагает запрет на гипотетически возможное вы-

полнение равенства {5} при значениях углов γ, от-

личающихся от 
𝜋

4
 . 

Метод сравнения функции не с заданным по 

условию задачи её значением, а с тождественной ей 

функцией, имеющей то же значение, примененный 

в том или ином виде, можно применять для реше-

ния широкого круга математических задач. Суть 

данного метода состоит в том, что мы приравни-

ваем функцию не заданному по условию задачи 

значению, а к ней самой, записанной в другом виде, 

полученном с помощью проведения эквивалентных 

преобразований. А для обнаружения закономерно-

стей и получения решения поставленной задачи ис-

пользуются ключевые свойства исследуемой функ-

ции и её заданное значение.  
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АННОТАЦИЯ  

Исследован групповой химический состав листьев тополя бальзамического. Установлено, что основ-

ными компонентами листьев тополя являются экстрактивные вещества (до 50 %), на долю углеводов при-

ходится от 15 до 33 %, лигноподобных веществ 16-18 %, белков – от 3 до 11 %, минеральных веществ 11,4 

%, эфирных масел 0,2-0,8 % от массы абсолютно сухого сырья. 

ABSTRACT 

The chemical composition of the leaves of poplar. It is found that the main components are extractives (50 

%), the proportion of carbohydrates have from 15 to 33 %, lignin substances – 16 - 18 %, protein - from 3 to 11 

%, mineral substances 11.4 %, of essential oils 0.2 - 0.8 % by weight of the bone dry raw material .  

Ключевые слова: листья, тополь бальзамический, химический состав, экстрактивные вещества, уг-

леводы, белки, эфирные масла  

Keywords: leaves, balsam poplar, chemical composition, extractives , carbohydrates, proteins , essential oils. 

 

Постановка проблемы. Во всём мире уделя-

ется большое внимание изысканию новых видов 

сырья для химической и биохимической перера-

ботки, что связано с сокращением в настоящее 

время доступных ресурсов древесины. К новым ви-

дам сырья может быть отнесена вегетативная часть 

тополя, поскольку он имеет практическое значение 

как быстрорастущее дерево для выращивания дре-

весины [1]. 

В Сибирском государственном технологиче-

ском университете разработана схема комплексной 

переработки вегетативной части тополя бальзами-

ческого с получением эфирных масел, спиртовых 

экстрактов, восков, биопрепарата типа «Триходер-

мин» [2]. Для получения данных видов продукции 

предусматривается прижизненное использование 

тополя. В зависимости от сроков заготовки сырья 

вегетативная часть может быть представлена как 

побегами с почками, так и облиственными побе-

гами. В этой связи интерес представляет исследова-

ние химического состава листьев тополя, по-

скольку это позволит подойти к вопросу утилиза-

ции его вегетативной части в целом.  

Анализ исследований и публикаций. Наибо-

лее подробно с точки зрения химического состава 

исследована биомасса хвойных пород – сосны, 

кедра, лиственницы, пихты и др. Для них показано, 

что химический состав веществ биомассы растений 

разнообразен и зависит от многих факторов, основ-

ными из которых является географические и метео-

рологические условия, порода дерева, возраст и 

другие. Из лиственных пород наиболее изучен-

ными являются береза и осина. 

Анализ древесины и коры тополей показал, что 

основными компонентами являются целлюлоза и 

лигнин [3]. Так, содержание углеводов в древесине 

различных видов тополей (белый, черный и осина) 

составляет 74-78 %, из них целлюлозы – от 44,6 до 

50,6 %. Содержание лигнина относительно неве-

лико – 18,7-23 %. Среди углеводов древесины и 

коры тополя установлено наличие глюкозы, ман-

нозы, галактозы, ксилозы, арабинозы и уроновых 

кислот. Содержание полисахаридов в почках то-

поля бальзамического составляет 16-18 %, лигнино-

вых веществ – 20-25 %, минеральных веществ – 0,9-

1,7 % [4]. 

Углеводы содержатся и в зеленых частях рас-

тений. Установлено, что, например, в однолетней 

хвое в течение вегетационного периода присут-

ствуют моносахариды (глюкоза, фруктоза), дисаха-

риды (сахароза, до 40 % всей суммы сахаров хвои), 

трисахариды (раффиноза). Высокомолекулярные 

углеводы – конечные продукты фотохимического 

синтеза зеленых растений (крахмал содержится в 

виде крахмальных зерен), также присутствуют (ге-

мицеллюлоза и целлюлоза). В листьях тополя обна-

ружены фруктоза, сахароза (0,5-1,2 %), трисаха-

риды и пектин [3].  

Кроме основных компонентов при комплекс-

ном использовании древесины большое значение 

имеют экстрактивные вещества, состав и содержа-
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ние которых зависит от применяемого в конкрет-

ном случае растворителя. В частности, при исследо-

вании почек тополя бальзамического установлено, 

что на долю спирторастворимых соединений при-

ходится до 70 % от суммы экстрактивных веществ. 

При изучении динамики их содержания выявлено, 

что в период с октября по декабрь их количество 

уменьшается с 39 до 35 %, а в период с декабря по 

февраль – увеличивается до 45 %. К началу распус-

кания почек содержание экстрактивных веществ 

уменьшается до 40 % [5]. 

Для почек тополя бальзамического также изу-

чено влияние сезонной изменчивости и вид тополя 

на содержание эфирных масел. Установлено, что 

количество легколетучих компонентов зависит от 

фенологического состояния дерева. Максимальное 

количество летучих компонентов (7,5-9,5 % а.с.с.) 

приходится на начало вегетации, минимальное на 

период покоя (1,7-2,1 % а.с.с.) [6]. По литератур-

ным данным содержание эфирных масел в почках 

бальзамических тополей Самарской области со-

ставляет около 2 %, в почках черного тополя – 0,5 

% [7]. Массовая доля сесквитерпенов в эфирных 

маслах почек тополя составляет от 70 % до 93 % от 

суммарного масла. Высокое содержание сесквитер-

пенов в составе эфирного масла обуславливает воз-

можную область его использования. В почках то-

поля серебристого содержание эфирных масел 

ниже, чем бальзамического и составляет 1,25 % 

а.с.с. Содержание эфирных масел в листьях тополя 

составляет до 1 % от а.с.с. [8]. 

В древесной зелени растений присутствуют 

липидные компоненты. Исследования группового 

состава этанольных экстрактов листьев и побегов 

осины показали, что листья содержат в два раза 

больше липидных компонентов, чем побеги [9]. Ли-

стья тополя бальзамического содержат до 69 % 

нейтральных липидов, около 30 % гликолипидов и 

до 1 % фосфолипидов от общей их суммы [10]. В 

почках тополя установлено содержание каротинои-

дов (1,6-3,12 мг%) и хлорофиллов (6,5 – 18,5 мг% 

а.с.с. [8]. Эти биологически активные вещества 

находят применение в медицине, выпускаются фар-

мацевтическими компаниями как в составе поливи-

таминных препаратов, так и в виде монопрепара-

тов. В литературе имеется упоминание о наличии 

каротина в листьях тополя, но количественная 

оценка не приводится. На сегодняшний день стре-

мительно развивается рынок биологически актив-

ных добавок, также включающих эти вещества. 

Широко распространенной группой фено-

льных соединений в компонентах древесной зелени 

являются флавоноиды (кемпферол, кварцетин, ми-

рицетин) и их гликозиды. В литературе имеются 

сведения о содержании флавоноидов в почках то-

поля бальзамического [7,11, 12]. Содержание их в 

период развития почек составляет 7,5-11,1 % от 

а.с.с. [12]. 

По имеющимся литературным данным в дре-

весине и ветвях тополя белого имеются дубильные 

вещества (3-9 %), в почках дубильные вещества со-

ставляют 3,35 %. В тополе разнолистном дубиль-

ные вещества коры и листьев составляют 5,5-16,87 

%, тополе сизолистном – 2,54 % [3]. 

В тополе черном обнаружены: органические 

кислоты; алкалоиды; азотосодержащие соедине-

ния; витамины: С, Е, каротин; фенолокарбоновые 

кислоты и их производные; фенолглюкозиды; ду-

бильные вещества; алифатические углеводороды 

[3]. В природе тополя продуцируют большое коли-

чество летучих фитонцидов. Плоды плодовых рас-

тений, обработанные фитонцидами из листьев бо-

лее устойчивы к заболеваниям, как в период вегета-

ции, как и при хранении. 

Таким образом, в литературе имеются сведе-

ния о химическом составе биомассы тополя бальза-

мического, в частности древесине, коре и почках. 

Сведения же о химическом составе листьев носят 

ограниченный характер. Потому исследование хи-

мического состава листьев тополя бальзамического 

в настоящее время актуально. 

Изложение основного материала. Объектом 

исследования служили листья тополя бальзамиче-

ского, заготовленные в вегетационный период раз-

вития дерева, а именно с июня по октябрь. Сырье 

высушивали до влажности 6 %, измельчали до раз-

мера частиц 3-5 мм. 

Определение химического состава различных 

частей дерева связано с большими трудностями из-

за сложного строения клеточных стенок, существо-

вания прочных связей, в том числе химических, 

между ее отдельными компонентами, неоднород-

ности механического состава и разнообразия ве-

ществ, входящих в состав клеток. 

Для древесной зелени тополя бальзамического 

в период вегетации был изучен механический со-

став. Результаты исследований представлены в таб-

лице 1. 

Таблица 1 

Механический состав древесной зелени тополя 

Месяц  

отбора проб 

Содержание, % от общей массы 

листья побеги 

Май 25 75 

Июнь 37 63 

Июль 49 51 

Август 56 44 

Сентябрь 52 48 

Как свидетельствуют результаты таблицы 1, 

массовая доля листьев в составе вегетативной части 
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тополя увеличивается к концу периода вегетации 

(август) в 2,2 раза по сравнению с маем. Получен-

ные результаты могут служить характеристикой ве-

гетативной части тополя бальзамического как тех-

нологического сырья.  

Для наиболее полной оценки экстрактивных 

веществ листьев тополя их разделяли на водо- и 

спирторастворимые, а также летучие с паром. Пер-

спективным экстрагентом является этиловый 

спирт. Он является хорошим консервантом и эколо-

гически безопасен, разрешен для использования в 

фармацевтической и парфюмерной промышленно-

сти. Экстрагирование при температуре, близкой к 

температуре кипения, повышает выход экстрактив-

ных веществ по сравнению с нормальными услови-

ями. Выход экстрактивных веществ из листьев то-

поля в пересчете на единицу абсолютно сухого сы-

рья (а.с.с.) представлен в таблице 2.  

Таблица 2  

Экстрактивные вещества листьев тополя бальзамического 

Время 

отбора 

пробы 

Водораствори-

мые  

вещества, % 

Спиртораство-

римые 

вещества, % 

Время от-

бора пробы 

Водораство-ри-

мые вещества, % 

Спиртораство-

римые 

вещества, % 

Вегетационный период 2013 г. 01.08 32,4 13,9 

01.06 30,3 11,5 10.08 39,4 12,9 

10.06 29,2 11,9 20.08 34,7 9,8 

20.06 31,2 15,2 01.09 30,1 10,3 

01.07 38,3 22,0 10.09 32,6 9,9 

10.07 35,2 13,6 20.09 39,7 11,3 

20.07 33,5 14,5 30.09 40,8 11,9 

 

Установлено, что содержание экстрактивных 

веществ изменяется в процессе развития листьев. 

Количество водорастворимых веществ изменяется 

от 30 до 40 %, наибольшее их количество отмечено 

в последней декаде сентября. Содержание спирто-

растворимых веществ составляет 10-22 %. Макси-

мальное количество этих веществ, в листьях накап-

ливается к июлю. Достаточно высокое содержание 

экстрактивных веществ в листьях очевидно свя-

зано с процессом фотосинтеза, сопровождаю-

щимся образованием значительного количества 

низкомолекулярных веществ. 

Для промышленной оценки сырья необходимо 

знание группового состава экстрактов, которое поз-

волит оценить возможный выход групп веществ и 

определить последующие технологические реше-

ния. При исследовании группового состава эта-

нольного экстракта в нашей работе мы опирались 

на методики, зарекомендовавшие себя при изуче-

нии экстрактивных веществ как хвойных, так и 

лиственных пород. 

Для фракционирования спиртового экстракта 

использовали растворители с различной полярно-

стью. Для этого этанольные экстракты упаривали 

под вакуумом, остаток растворяли в горячей воде и 

проводили последовательную экстракцию петро-

лейным эфиром, диэтиловым эфиром, этилацета-

том и бутанолом. Количество веществ, переходя-

щих в растворители, определяли весовым методом. 

Результаты исследования приведены в таблице 3.  

Таблица 3 

Фракционный состав спиртового экстракта листьев 

Показатель Содержание, % а.с.с. 

1.06.13 10.06.13 20.08.13 

Вещества, извлекаемые: 

- петролейным эфиром 

- диэтиловым эфиром 

- этилацетатом 

- бутанолом 

 

3,09 

2,53 

7,16 

3,21 

 

3,82 

2,88 

8,21 

5,32 

 

23,23 

10,71 

0,83 

5,95 

 

Известно, что петролейный эфир извлекает 

терпеноиды, н-алканы, жирные кислоты, зеленые 

пигменты и другие вещества. Из таблицы 3 видно, 

что доля веществ, переходящих в петролейный 

эфир из спиртового экстракта, в процессе развития 

листьев тополя увеличивается примерно в 7 раз, ди-

этиловым эфиром, к числу которых относятся 

сложные эфиры и спирты, а также частично глико-

липиды и фенольные соединения – в 4 раза.  

Установлено, что этилацетат извлекает более 

полярные фенольные соединения, некоторые гли-

козиды и частично полярные липиды. Содержание 

этих веществ в листьях тополя к концу вегетацион-

ного периода значительно снижается. Бутанолом 

извлекаются гликозиды фенольных соединений, 

ацетилированных фенолокислотами, уксусной кис-

лотой или метоксилированных по углеводной части 

молекул. На долю этих веществ в листьях тополя 

приходится 3-6 % а.с.с. 

В таблице 4 представлено содержание эфир-

ных масел в листьях и побегах тополя бальзамиче-

ского, выделенных методом гидродистилляции. 
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Таблица 4  

Содержание эфирных масел в листьях тополя 

 

Объект 

Содержание, % а.с.с. 

Месяц отбора проб 

май июнь июль август сентябрь 

Листья 0,48±0,13 0,77±0,08 0,44±0,06 0,49±0,05 0,22±0,01 

Побег с листьями 0,38±0,07 0,81±0,12 0,60±0,14 0,48±0,05 0,20±0,03 

 

Как свидетельствуют результаты таблицы 4, 

содержание веществ, летучих с паром, в исследуе-

мых объектах значительно ниже, чем в почках (в 9 

раз) и почках с побегом тополя (в 5 раз), и в среднем 

составляет 0,48 % от а.с.с. [6]. Максимальное содер-

жание их отмечается в июне. К концу вегетации, ко-

гда процессы образования терпеноидов становятся 

менее интенсивными, их количество постепенно 

снижается. Минимальное количество эфирных ма-

сел установлено в сентябре. В октябре в листьях со-

держание терпеноидов остается неизменным. По 

имеющимся литературным данным содержание 

эфирных масел в листьях березы составляет 0,04-

0,05 % [19].  

Известно, что в зрелом фотосинтезирующем 

растении углекислый газ из атмосферы в процессе 

фотосинтеза может преобразовываться в целый ряд 

моносахаридов и их производных. Некоторые из 

этих производных моносахаридов используются в 

качестве предшественников при синтезе олиго- и 

полисахаридов. По видимому, наиболее важным из 

образующихся олигосахаридов является сахароза, в 

форме которой углерод и энергия транспортиру-

ются по всему растению.  

В растениях синтезируются два класса полиса-

харидов: структурные полисахариды (например, 

целлюлоза) и запасные полисахариды (например, 

крахмал). Структурные полисахариды требуются 

для образования клеточных стенок. Запасные поли-

сахариды синтезируются в тех случаях, когда они 

образуют временный или постоянный запас связан-

ного углерода и энергии [13]. 

На рисунке 1 приведена динамика содержание 

углеводов в процессе развития листьев тополя 

бальзамического.

 

Рис. 1. Содержание углеводов в листьях тополя 

 

Как показали наши исследования, содержание 

углеводов в листьях тополя довольно высокое и со-

ставляет от 15 до 33 %. В динамике содержания 

имеется два четко выраженных максимума. 

Наибольшее количество углеводов отмечено в ав-

густе и сентябре. Содержание углеводов в почках 

тополя, например, составляет 23-26 % от а.с.с. [14]. 

Известно, что в листьях концентрация углеводов 

обычно высокая. Например, в листьях яблони со-

держание углеводов (крахмал плюс сахара) дохо-

дило до 9 %, хвое сосны – 16,6 % [15].  

Для характеристики углеводов было прове-

дено их фракционирование, основанное на способ-

ности отдельных групп растворяться в различных 

растворителях, в частности в спирте и воде [16]. 

Результаты количественной оценки отдель-

ных групп углеводов листьев тополя бальзамиче-

ского в пересчете на единицу абсолютно сухого 

сырья, приведенные в таблице 5. 
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Таблица 5 

Групповой состав углеводов листьев тополя 

Время от-

бора проб 

Содержание углеводов по группам, % от а.с.с. 

моносахариды олигосахариды крахмал гемицеллюлоза целлюлоза 

01.06 4,0 1,8 1,8 1,9 6,2 

10.06 4,0 1,8 1,8 1,9 6,2 

20.06 4,1 1,7 1,7 4,0 6,3 

01.07 4,3 2,8 0,1 3,3 6,4 

10.07 3,2 2,9 0,6 4,4 6,1 

20.07 3,9 1,5 1,9 3,9 6,1 

01.08 2,2 1,2 1,8 2,9 19,5 

10.08 4,9 2,2 2,1 4,5 19,5 

20.08 4,0 1,2 1,8 3,1 6,3 

01.09 4,4 2,1 2,1 2,7 18,6 

10.09 4,8 2,1 2,2 2,7 18,0 

20.09 4,8 2,3 2,1 3,7 20,1 

 

В составе углеводов листьев тополя бальзами-

ческого установлено наличие пяти групп, содержа-

ние которых изменяется в ходе развития листьев. 

Этот факт на наш взгляд является закономерным, 

поскольку в молодом, активно развивающемся ли-

сте почти весь связанный углерод остается в этом 

листе и используется для синтеза полисахаридов и 

белков (т.е. используется для его собственного ро-

ста). Однако если рассматривать полностью разви-

тый лист, то около половины фотосинтететически 

связанного углерода немедленно транспортируется 

в виде сахарозы главным образом в стебель и 

корни, где сахароза превращается в полисахариды. 

Как свидетельствуют результаты таблицы 4, на 

долю структурных углеводов в листьях тополя при-

ходится от 8 до 24 % от а.с.с., доля подвижных уг-

леводов составляет от 3,5 до 7,5 % от а.с.с. 

Также для решения вопросов практического 

использования листьев было проведено фракцио-

нирование полисахаридов по отношению к гидро-

лизу. Содержание легко- и трудногидролизируе-

мых полисахаридов определяли, применяя различ-

ные условия гидролиза минеральными кислотами. 

Гидролиз легкогидролизуемых полисахаридов 

(ЛГП) проводили путем кипячения с 2 %-й соляной 

кислотой, трудногидролизуемых полисахаридов 

(ТГП) – 80 %-й серной кислотой при комнатной 

температуре [17]. Результаты исследования приве-

дены на рисунке 2. 

Содержание,% а.с.с. 

 
Рис. 2. Содержание полисахаридов в листьях тополя 

 

Из рисунка 2 видно, что в первые две фазы 

формирования листа преобладающей группой яв-

ляются легкогидролизуемые полисахариды. Их 

содержание составляет около 60 % от суммы уг-

леводов. В третьей фазе развития листа наоборот 

преобладающими становятся трудногидролизуе-

мые полисахариды. 

Как показали наши исследования, содержание 

лигноподобных веществ в листьях тополя бальза-

мического составляет 16-18 % от а.с.с., что ниже, 

чем в древесной зелени хвойных, в сосне их содер-

жится 23,9 %, в кедре 24,7 %, ели 25,6 % и в пихте 

20,3 % [18]. 

К высокомолекулярным соединениям расти-

тельной ткани также относится белок. Установ-

лено, что в листьях тополя в период их развития 
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доля водорастворимых белков составляет 3-5, спир-

торастворимых – 5-11 % а.с.с. Например, в древес-

ной зелени сосны содержание белка составляет 2,70 

%, пихты – 2,94 % [18]. Осенью содержание белка 

снижается, поскольку известно, что по мере старе-

ния листьев азотистые соединения перед опада-

нием листьев передвигаются обратно в побеги и 

ветви листопадных деревьев. 

Установлено, что в процессе развития листья 

тополя бальзамического могут содержать до 11,4 % 

минеральных веществ. Для определения состава 

минеральных компонентов были взяты образцы в 

различные периоды развития листа. Массовую кон-

центрацию элементов определяли методом рентге-

новского флуоресцентного анализа на спектро-

метре «Спектроскан». Результаты исследования 

представлены в таблице 6.  

 

Таблица 6  

Минерального состава листьев тополя 

Проба Количество, мкг/г золы 

Zn Cu Fe Mn Ca Br I As Cr 

21.07.13 230,7 123,6 187,7 111,4 65,9 19,7 36,2 - - 

10.08.13 281,6 61,2 262,8 253,9 91,8 - 48,1 17,5 - 

10.09.13 127,9 67,5 21,3 17,6 - 17,8 - 10,6 - 

Примечание – прочерк означает отсутствие элемента 

 

Как показывают результаты таблицы 6, к ос-

новным химическим элементам листьев относятся 

цинк, марганец и железо. Эта группа металлов от-

носится к биологическим элементам, необходимым 

для жизнеобеспечения живых организмов. Напри-

мер, железо относится к макроэлементам питания 

растений, его роль велика также в ферментативных 

процессах. Медь участвует в окислительно-восста-

новительных реакциях, связанных с дыханием и 

азотным обменом, цинк катализирует выделение 

диоксида углерода в хлоропластах. 

Таким образом, проведенные исследования по-

казали, что листья тополя бальзамического пред-

ставляют интерес для химической и биохимиче-

ской переработки и могут служить источником уг-

леводов, флавоноидов, микроэлементов, белковых 

и других веществ. 
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ABSTRACT 

The results of treatment of Fe/N/C catalysts by anodic and cathodic polarization were presented. It was found 

that electrochemical treatment of the starting material changes its phase composition and catalytic activity toward 

oxygen reduction reaction. For the first time, a method of increasing the activity of catalysts by electrochemical 

treatment was proposed. 
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Due to their high environmental and great theoret-

ical value of the conversion coefficient of chemical en-

ergy into electrical energy (about 80%), fuel cells hold 

significant promise [1,2]. Low-temperature fuel cells 

with proton exchange membrane attract the most atten-

tion. Hydrogen and atmospheric oxygen are the fuel for 

this type of cells. The main obstacle to the widespread 

use of fuel cells is the high cost of the catalysts, that is 

electrodes (anodes and cathodes) which contain the no-

ble metals, most often platinum. In this regard, there are 

searching for new catalysts materials whose character-

istics are not inferior to catalysts based on noble metals, 

worldwide. Among such materials, nitrogen pyrolyzed 

transition metal complexes deposited on a carbon sup-

port (Fe/N/C) are considered to be the most promising 

[3-5]. However, the activity of these catalysts for the 

oxygen reduction reactions is not sufficient for com-

mercial use of fuel cells based on Fe/N/C [6-8]. 

In this paper, the method of electrochemical acti-

vation is proposed to increase the activity of Fe/N/C 

catalysts for the oxygen electrochemical reduction re-

actions. 

The samples of Fe/N/C catalyst were synthesized 

according to known technique [9]. Then, the samples 

obtained were electrochemically treated to change their 

phase composition, and thereby, to change their cata-

lytic properties toward oxygen reduction reaction 

(ORR).  

To determine the conditions of the electrolysis un-

der galvanostatic and potentiostatic modes, polarization 

curves on synthesized Fe/N /C materials in appropriate 

aqueous and non-aqueous solutions were obtained. We 

have found that there are two waves one peak on the 

anodic branch of the cyclic voltammograms (CV) ob-

tained in aqueous solutions of 0.1M H2SO4 at a poten-

tial scanning rate of 5 mV/s. The first wave (Е=-0,2 V; 

hereinafter all potential values are given relative to sil-

ver chloride reference electrode Ag/AgCl) corresponds 

to the oxidation of the metallic iron of the original cat-

alyst to Fe2+; a small peak, following this wave, is re-

lated to the oxidation of Fe2+ to Fe3+. The second wave 

observed in the voltammogram is associated with the 

restructuring of the material surface during anodic po-

larization. Two waves on cathodic branch correspond 

can be associated with the recovery process of Fe3+ to 

Fe2+ and further recovery to metallic iron. 

It should be noted that the CV obtained on the 

same catalyst, are not well reproduced after two or three 

measurements. This is due, apparently, with a change 

in the material surface after an electrochemical polari-

zation. 

Changing the composition of the solution in a bo-

rate buffer solution (pH = 6.3) change the shape of the 

polarization curves. Two peaks can be observed on the 

anodic curve; the first one with maximum at E = -155 

mV can be associated with metallic iron (Е0 =-0,44 V); 

the second one with maximum at E = -200 mV is due 

to dissolution of cementite: 

 

Fe3C – 6e = 3Fe2+ + C, Е0 = -0,472 V 

 

Anodic potentiostatic curves obtained in aqueous 

0.1 М H2SO4 are presented in Fig. 1. 

It can be clearly defined that increasing of the 

value of potential entails the increasing the initial cur-

rent; this current at Е=+1,100 V is determined to be 600 

mV and dramatically increase with increasing duration 

of the polarization. 

Processes of dissolving metallic iron, cementite 

and graphite carbon particles presented in the original 

carbon black, contribute to the described current 

growth: 

 

С + 2Н2О = СО2+4Н+ + 4е 

 

It is known that the above-mentioned reaction is 

characterized by the following values of the standard 

electrode potential: 

 

Е0 = 0,207 – 0,059рН+0,0148lgPCO2 
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Figure 1 – Anodic potentiostatic curves obtained in aqueous 0.1 М H2SO4 

 

Our calculations show that the electrochemical re-

action of carbon dissolution can take place in the afore-

mentioned conditions. 

Gas emission process is visually observed on the 

electrode at E = +1,100 V; this fact is related primarily, 

with the decomposition of water to produce oxygen; be-

sides, carbon dioxide formation also makes some con-

tribution to the gas emission process. 

It should be mentioned that ponentiastatic curves, 

like CVs, are not well reproduced. This fact can be ex-

plained by the heterogeneity of the starting material’s 

surface which is enhanced by the electrochemical treat-

ment process. 

Cathodic potentiostatic curves obtained in aque-

ous solutions of 0.1 М H2SO4 are characterized by the 

wave of hydrogen releasing at Е = -0,8 V. 

When carrying out the process in the presence of 

0.1M FeSO4 at E = -0.5 V, the current of Fe2 + discharg-

ing to metallic iron is observed.  

It is known that carbides, including iron carbides, 

have an increased activity relative to hydrogen. Fur-

thermore, the hydrogen released during cathodic polar-

ization of the sample may be reacted with the oxides, 

included in the original catalyst. Partial hydrogen ad-

sorption by the carbon material surface is also possible. 

Thus, the cathodic polarization of Fe/N/C catalyst 

changes its composition, which should certainly lead to 

changes in the catalyst properties toward oxygen reduc-

tion reaction. 

The anodic polarization of the initial sample does 

not lead to the formation of new phases in the material, 

however, is changing, and in some cases substantially, 

the phase relationship in the Fe/N /C catalyst. 

Table 1 provides information on changing the 

quantitative phase ratio in the anodic treated catalyst 

(potentiostatic mode), depending on the operating 

mode (electrolysis mode). 

 

Table 1 

Phase Content (%) in the catalyst samples, depending on the processing conditions in potentiostatic mode 

Phase 
Number of sample 

1 2 3 4 5 6 7 

FeS 19 19 21 22 22 23 23 

FeO 6 6 7 7 9 9 9 

Fe2O3 10 10 10 12 11 12 12 

FeSi 4 4 5 6 6 6 7 

Fe3C 29 28 25 22 18 11 8 

Fe3N 19 20 20 21 23 23 25 

α-Fe 8 8 10 10 11 12 14 

 

The conditions of samples treatment: 

1: without treatment; 2: Е= -0,3 V, 30 min; 3: Е= 

-0,3 V; 30 min; 4: Е= -0,1 V, 30 min; 5: Е = -0,1 V, 60 

min; 6: Е = +0,1 V, 30 min; 7: Е = +0,1 V, 60 min.  

XRF analysis results confirm assumptions about 

the nature of the processes made at the analysis of elec-

trochemical measurements. The anodic treatment of the 

starting material promotes partial dissolution of α-Fe, 

Fe3C, and carbon particles, resulting in a reduction of 

the cementite in the processed material. The content of 

α-Fe, on the contrary, increases, due to the release of 

free iron in the decay of the cementite. 

Conclusions 
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Thus, the possibility of changing the composition 

(and hence the properties) of Fe/N/C catalysts by elec-

trochemical treatment is demonstrated for the first time. 

Anodic polarization leads to partial dissolution of α-Fe, 

Fe3C and carbon particles. Carrying out the electrolysis 

in the presence of an iron salt leads to formation of the 

metallic iron, thereby increasing its content in the 

treated sample. 
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АННОТАЦИЯ 

В работе представлен материал по термодинамическому анализу взаимодействия димолибдата натрия 

с ортолюмбатом свинца, а также данные по разработке рационального способа синтеза PbMoO4 в распла-

вах этой системы, отличающийся безотходностью, высокими производительностью и выходом целевого 

продукта марки «х.ч.» в нанокристаллическом состоянии. Она содержит также материал по идентифика-

ции синтезированного продукта современными методами исследования. 

ABSTRAСT 
The paper presents material on the thermodynamic analysis of the interaction dimolybdate sodium icolumbia 

lead, as well as data on the development of a rational method for the synthesis of PbMoO4 in the melts of this 
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system, characterized by waste-free, high productivity and yield of the target product brand "h.сh." in the nano-

crystalline state. It also contains material on identifying the synthesized product of modern research methods. 

Ключевые слова: димолибдат натрия, ортоплюмбат свинца, термодинамика, синтез, молибдат 

свинца, идентификация. 

Keywords: dimolybdate sodium, italybut lead, thermodynamics, synthesis, molybdate of lead, identification. 

 

Введение 

Молибдат свинца, полученный впервые в пер-

вой половине 19 столетия [1], в настоящее время 

широко известный перспективный материал, удо-

влетворяющий в заметной степени потребности ла-

зерной техники [2] и акустооптических модулято-

ров [3,4], люминофор [5], фотокатализатор [6,7], 

фотопроводник [6], компонент красного пигмента – 

свинцово – молибдатного крона [8] и др. Однако су-

ществующие методы его получения, основанные на 

обменных реакциях растворимых солей свинца 

(хлорид, нитрат, ацетат) с молибдатом натрия (ам-

мония), молибдата натрия с PbCl2 в расплавах 

[1,9,10], а также на взаимодействии оксида свинца 

(II) с MoO3 [1,11-14] страдают рядом недостатков, 

связанных с гидролитическим разложением реаген-

тов и образующегося PbMoO4 в растворах [15], тер-

мической нестабильностью PbCl2 в расплавах [16] 

и высокой летучестью MoO3 при твердофазном 

синтезе молибдата свинца [17], составляющей при 

температуре плавления (7950С) более 267Па. Таким 

образом, проблема синтеза молибдата свинца не 

может быть решена рационально на основе реакций 

в водных растворах и твердых фазах и отчасти в не-

которых расплавах. 

Возникает необходимость поиска оптималь-

ных путей синтеза PbMoO4 и разработки на этой ос-

нове рационального способа получения молибдата 

свинца, лишенного недостатков известных методов 

и отличающегося высокими производительностью 

процесса, при относительно низкой температуре 

(6500С), выходом основного вещества и содержа-

нием последнего в полученном препарате не ниже 

марки «х.ч.», что с точки зрения авторов, можно ре-

ализовать на базе расплавной технологии [1,18,19]. 

В соответствии с изложенным цель настоящей 

работы – решение этой задачи на базе расплавов си-

стемы Nа2MоO2O7 – Pb3O4. 

 

Теоретический анализ возможности реак-

ций взаимодействия димолибдата натрия с ок-

сидами свинца в расплавах и выбор рабочей си-

стемы для синтеза PbMoO4 

Априори, наряду с рабочей Nа2Mо2O7 – Pb3O4 

на базе димолибдата натрия и других оксидов 

свинца возможны также системы Na2Mo2O7 – PbO 

и Na2Mo2O7 – PbO2, потенциально пригодные для 

синтеза PbMoO4. 

Поэтому для рационального достижения сфор-

мулированной цели работы принципиальное значе-

ние имеет решение вопроса о термодинамической 

разрешенности синтетических процессов как ис-

ходного реагента Na2Mo2O7, так и искомого молиб-

дата свинца на основе систем димолибдат натрия –

PbO(PbO2), так как это даст возможность сделать 

рациональный выбор рабочей системы из числа 

имеющихся. 

В этой связи, нами, на основе метода Темкина-

Шварцмана и уравнения изотермы химических ре-

акций Вант-Гоффа [20] была оценена термодина-

мическая вероятность протекания соответствую-

щих реакций, данные по которым приводятся ниже 

в таблице 1. 

Таблица 1 

Изобарно – изотермические потенциалы ΔrG0
T и константы равновесия К0

р в системах Na2MoO4-MoO3, 

Na2Mo2O7-PbO, Na2Mo2O7-PbO2, Na2Mo2O7-Pb3O4 

Реакции Уравнения 

 ΔrG°
T =φ(T) 

ΔrG°
T, кДж/моль и К0

p при темпера-

турах, К 

823 873 923 

1.Na2MoO4+MoO3= Na2Mo2O7 ΔrG°
T = -31,35-

0,01347Т+MoΔrC°pT 

-42,39 -43,04 -43,69 

4,89•102 3,76•102 2,96•102 

2. Na2Mo2O7+PbO= 

Na2MoO4+ PbMoO4 

ΔrG°
T =-53,22- 

0,00927Т+ MoΔrC°pT 

-61,05 -61,66 -62,13 

7,49•103 4,88•103 3,28•103 

3. Na2Mo2O7+PbO2= 

Na2MoO4+PbMoO4+ 

0,5O2 

ΔrG°
T = 4,06-0,10598Т 

 - MoΔrC°pT 

-83,90 -89,46 -95,04 

2,11•105 2,25•105 2,39•105 

4. 3Na2Mo2O7+Pb3O4 = 

3Na2MoO4+3PbMoO4+ 

0,5O2 

ΔrG°
T =-94,10-0,11737Т 

 - MoΔrC°pT 

-190,62 -196,77 -202,30 

1,25•1012 5,91•1011 2,80•1011 

 

Как следует из данных табл.1, реакции (1)-(4) 

термодинамически разрешены и все они могут быть 

использованы для разработки рационального спо-

соба синтеза молибдата свинца. Однако, как не-

трудно заметить в них четко прослеживается зако-

номерность роста термодинамической вероятности 

процессов в ряду систем Na2Mo2O7-PbO, Na2Mo2O7-

PbO2, Na2Mo2O7-Pb3O4, т.е. она максимальна для 

процесса в системе димолибдата натрия – ор-

топлюмбат свинца. 

С учетом этого и доступности реагентов, в ка-

честве рабочей системы для разработки рациональ-

ного способа синтеза молибдата свинца, т.е. для до-

стижения цели настоящей работы выбран композит 
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веществ из димолибдата натрия и ортоплюмбата 

свинца, который характеризуется не только макси-

мальными значениями (по сравнению с реакциями 

(2) и (3)) термодинамических критериев (ΔrG0
T и 

К0
р) реакционной способности химических систем, 

но также своей высокой производительностью как 

по времени протекания синтетического процесса, 

так и по количеству вещества PbMoO4 образующе-

гося за единичный акт реакции. Положительной 

особенностью системы Na2Mo2O7-Pb3O4 для син-

теза PbMoO4 является также тот факт, что высво-

бождающийся при реакции Na2MoO4 дает с образу-

ющимся PbMoO4 эвтектику, что имеет принципи-

альное значение в выделении из спека молибдата 

свинца в высокочистом состоянии. 

 

Экспериментальная часть 

В работе для достижения ее цели, наряду с 

принципами термодинамики использовались РФА 

(рентгеновский дифрактометр ДРОН 6), методы хи-

мического и сидементационного (на приборе 

Fritsch Analysette 22 Nanotek Plus) анализов. В каче-

стве исходных веществ применялись перекристал-

лизованный и обезвоженный молибдат натрия и ок-

сид молибдена (VI) - оба марки «ч.д.а.», из которых 

был синтезирован димолибдат натрия. Экспери-

ментальная температура плавления последнего 

6120С, близка к ее справочному значению – 6140С. 

Для синтеза PbMoO4 исходные реагенты тщательно 

растирают и просевают через сито (0,25мкм). Далее 

из полученных отсевов в соответствии с уравне-

нием реакции 

3Na2Mo2O7+Pb3O4 = 3Na2MoO4+3PbMoO4+0,5O2 

составляют стехиометрические смеси задан-

ных масс, которые вносятся в тигли. Для ее гомоге-

низации туда же добавляется ацетон, который за-

тем полностью удаляется до начала реакций. Ти-

гель с реагентами ставится в муфельную печь при 

температуре 6500С и выдерживают в ней 1-1,5ч. до 

достижения постоянной массы. Полученный таким 

образом спек охлаждают до комнатной темпера-

туры, выщелачивают горячей (70-800С) дистилли-

рованной водой, осадок PbMoO4 (его 

ПРPbMoO4=3,3•10-13, а растворимость Na2MoO4 

SNa2MoO4=77,9480) отфильтровывают, промывают на 

фильтре дистиллированной водой до отрицатель-

ной реакции на молибдат-ион. Полученный про-

дукт сушат при 200-2500С в течение 1ч., а затем 

прокаливают в муфельной печи при 300-3500С до 

постоянной массы. Выход свинца (II) молибденово-

кислого 99,88% от теоретического. В основу иден-

тификации синтезированного PbMoO4 методом хи-

мического анализа положена реакция его термиче-

ского разложения в твердой фазе карбонатом 

натрия по уравнению 

PbMoO4+Na2CO3=PbO+Na2MoO4+CO2 

По достижении постоянства массы смеси PbO 

и Na2MoO4 в процессе нагревания в муфельной 

печи при 6500С спек охлаждают до комнатной тем-

пературы, выщелачивают горячей (70-800С) ди-

стиллированной водой. Выпавший при этом осадок 

PbO отфильтровывают, промывают на фильтре ди-

стиллированной водой до отрицательной реакции 

на MoO4
-2, фильтр с осадком PbO высушивают, 

сжигают и затем обрабатывают уксусной кислотой 

(рН=4) по реакции 

PbO+2СН3СООН=Pb(CH3COO)2+H2O 

Из полученного раствора ацетата свинца по-

следний определяют в форме PbMoO4 (осаждение 

молибдатом натрия). Для определения молибдена 

из фильтрата, использовался разработанный авто-

рами работы [21] метод обратного осаждения, в 

виде BaMoO4, являющегося его весовой формой. 

Результаты и обсуждение 

Здесь прежде всего заслуживает внимание за-

тронутый выше вопрос о закономерности роста 

термодинамической вероятности процессов в ряду 

систем Na2Mo2O7-PbO→Na2Mo2O7-

PbO2→Na2Mo2O7-Pb3O4 которая, несомненно, свя-

зана с тем, что при термической обработке послед-

них, PbO2 и Pb3O4 разлагаются в интервале 290-565 

и 530-5650С с образованием PbO и выделением кис-

лорода соответственно и, таким образом, они вы-

ступают в качестве генераторов высокодефектного 

PbO, который в момент формирования вступает в 

химическое взаимодействие с термически активи-

рованным Na2Mo2O7, а точнее с термически активи-

рованным комплексным анионом Mo2O7
2- в распла-

вах с образованием PbMoO4 – один из методов ак-

тивации высокотемпературных реакций в 

отсутствие растворителя [22]. При этом важно под-

черкнуть, что PbMoO4 с Na2MoO4 образует эвтек-

тику, что имеет как указано выше, важное принци-

пиальное значение для технологии разделения про-

дуктов реакций димолибдата натрия с 

ортоплюмбатом. Кроме того, для достижения цели 

работы и получения высокочистого PbMoO4 имеет 

значение мольное отношение продуктов реакции в 

системе Na2Mo2O7-Pb3O4, равное соответственно 

1(Na):3(Pb), тогда как для эвтектики в системе 

Na2MoO4-PbMoO4 оно составляет 2,45(Na):1(Pb). 

Из этого следует, что кристаллизация молибдата 

свинца в случае отношение 1(Na):3(Pb) выходит на 

ликвидус PbMoO4 на диаграмме плавкости системы 

Na2MoO4-PbMoO4, т.е. имеются все необходимые 

условия для получения высокочистого PbMoO4. 

Ниже в таблице 2 приводятся результаты по хими-

ческому анализу синтезированного препарата 

PbMoO4, данные по которым коррелируют с ре-

зультатами рентгенофазового анализа (табл.3,4, 

рис.1-3). 
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Таблица 2 

Данные химического анализа PbMoO4, синтезированного в системе Na2Mo2O7-Pb3O4 

Данные по определению свинца 

№ Масса навески 

PbMoO4, для 

анализа, г. 

m(PbO)теор в 

навеске 

PbMoO4, г. 

m(PbO)эксп. в 

навеске 

PbMoO4, г. 

Содержание PbO в 

навеске PbMoO4, % 

Содержание 

PbMoO4 в синтезиро-

ванном препарате по 

свинцу, % 
теор. экспер. 

1 1,5 0,91159 0,91150 60,77 60,76 99,99 

2 1,5 0,91159 0,91145 60,77 60,76 99,98 

3 1,5 0,91159 0,91143 60,77 60,76 99,98 

 

Данные по определению молибдена 

№ Масса навески 

PbMoO4, для 

анализа, г. 

m(MoO3)теор в 

навеске 

PbMoO4, г. 

m(MoO3)эксп. в 

навеске 

PbMoO4, г. 

Содержание MoO3 в 

навеске PbMoO4, % 

Содержание 

PbMoO4 в синтезиро-

ванном препарате по 

молибдену, % 
теор. экспер. 

1 1,5 0,58840 0,58790 39,22 39,19 99,92 

2 1,5 0,58840 0,58805 39,22 39,20 99,94 

3 1,5 0,58840 0,58790 39,22 39,19 99,92 

 

Таблица 3 

Значения межплоскостного расстояния, двойного угла, интенсивности и параметров кристаллической 

решетки PbMoO4, синтезированного в расплаве на основе системы Na2Mo2O7-Pb3O4 (общая рентгено-

грамма к рис.1). 
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Таблица 4 

Расчет рентгенограммы образца PbMoO4 , синтезированного в расплавах системы Na2Mo2O7-Pb3O4 

№ значение d № 

 

значение d 

эталон образец эталон образец 

1 4,94643 4,92921 20 1,35500 1,35441 

2 3,23758 3,23107 21 1,32072 1,31813 

3 3,02500 3,01563 22 1,30600 1,30439 

4 2,71000 2,70798 23 1,27693 1,27576 

5 2,37668 2,37537 24 1,24994 1,25243 

6 2,20974 2,20561 25 1,24994 1,24965 

7 2,07759 2,07652 26 1,23661 1,23876 

8 2,01847 2,01682 27 1,21195 1,21195 

9 1,91626 1,91692 28 1,18724 1,18818 

10 1,78467 1,77546 29 1,18724 1,18544 

11 1,78467 1,78259 30 1,17570 1,17624 

12 1,71257 1,71186 31 1,15386 1,15147 

13 1,64906 1,64727 32 1,13431 1,13592 

14 1,61879 1,61915 33 1,12502 1,12459 

15 1,61879 1,61668 34   

16 1,51250 1,51048 35   

17 1,49177 1,49091 36   

18 1,40859 1,40784 37   

19 1,40736 1,35750 38   

 

 
Рис.1.Рентгенограмма образца PbMoO4 , синтезированного в расплавах системы Na2Mo2O7-Pb3O4 
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Рис. 2. Штрихрентгенограмма образца молибдата свинца, синтезированного в расплавах системы 

Na2Mo2O7-Pb3O4 

 

 

 
Рис. 3. Штрихрентгенограмма эталона молибдата свинца 

 

В связи с известными и возможными обла-

стями применения PbMoO4 представляет интерес 

знание размеров его частиц, данные по которым, 

определенные, как указано выше, на приборе 

Fritsch Analysette 22 Nanotek Plus, представлены на 

рис.4. 
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Рис. 4. Гистограммы (А, В) и интегральная кривая (С) распределения частиц PbMoO4, синтезированного 

в расплавах системы Na2Mo2O7-Pb3O4 

 

Как видно, они лежат в интервале 0,03-0,08 

миллимикрон. Таким образом, на основе системы 

Na2Mo2O7-Pb3O4 можно осуществить синтез нано-

кристаллического PbMoO4 марки «х.ч.» при высо-

ком выходе основного вещества и производитель-

ности процесса. 

Заключение 

Проведен термодинамический анализ химиче-

ского взаимодействия димолибдата натрия с окси-

дом, диоксидом и ортоплюмбатом свинца и пока-

зано, что максимальной вероятностью среди всех 

проанализированных процессов, ведущих к образо-

ванию PbMoO4, обладает реакция Na2Mo2O7 с 

Pb3O4. Заслуживает внимание также тот факт, что 

данная система как вещественная база рациональ-

ной технологии получения молибдата свинца ха-

рактеризуется целым рядом и других положитель-

ных параметров, в числе которых: 

- доступность реагентов, простота технологии 

получения Na2Mo2O7 с относительно низкой темпе-

ратурой плавления (6140С) и заметной термической 

стабильностью; 

- безотходность технологии получения 

PbMoO4. Ее продуктами являются искомое веще-

ство – молибдат свинца и исходный молибдат 

натрия, который играет роль активатора и перенос-

чика MoO3 в реакционную зону, где он взаимодей-

ствует с высокодефектным PbO в момент его «рож-

дения» из Pb3O4 с превращением в PbMoO4. При 

этом образовавшийся Na2MoO4 в практически неиз-

менном количестве и качестве может быть регене-

рирован и вновь введен в синтетический процесс 

или преобразован в молибдаты 

s(щелочноземельных)-, d- и f-элементов; 

- создание условий соблюдения стехиометрии 

реагентов за счет исключения летучести MoO3, 

имеющей, например, место при твердофазном син-

тезе PbMoO4 в системах оксид молибдена (VI) – ок-

сид свинца (II, IV); 

- высокая производительность процесса син-

теза PbMoO4 (1-1,5ч., 6500С) и др. 

Перечисленные особенности системы 

Na2Mo2O7 - Pb3O4 и разработанного на ее основе 

способа синтеза PbMoO4, а также простота техно-

логического его оформления делают их перспек-

тивными для переноса на крупномасштабное про-

изводство. 
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