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Аннотация. В 1950 г. Х. Массера доказал, что скалярное периодическое обыкновенное дифференциальное урав-
нение первого порядка не имеет сильно нерегулярных периодических решений, т. е. таких, что период решения не-
соизмерим с периодом уравнения. Для разностных уравнений с дискретным временем сильная нерегулярность озна-
чает, что период уравнения является взаимно простым по отношеню к периоду его решения. Известно, что в случае 
дискретных уравнений упомянутый результат Х. Массеры полного аналога не имеет.

Цель работы – исследовать возможность реализации аналога теоремы Х. Массеры для некоторых классов раз-
ностных уравнений. Для этого рассматривается класс линейных разностных уравнений. Доказано, что линейное 
однородное нестационарное периодическое дискретное уравнение первого порядка не имеет сильно нерегулярных 
периодических решений, отличных от постоянных.
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Введение. Пусть ,    и   – соответственно множества натуральных, целых и действи-
тельных чисел, = ( ) = ( ( )) ( )ny y y n n∈  – скалярная функция (последовательность), определен-
ная на   со значениями в ,  т. е. : .y →   Множество таких последовательностей обозначим 
через 1.S  Далее будем считать, что пустые суммы и произведения членов последователь- 
ности ( ( ))y n  равны соответственно 0 и 1, т. е. для k ∈  и ,m∈  >k m  имеем = = 0m

jj ky∑   
и = = 1.m

jj ky∏
О п р е д е л е н и е 1. Последовательность 1y S∈  называется периодической с периодом 

ω∈  ( ω -периодической), если для любого n∈  выполняется равенство = .n ny y+ω
Естественно, что если число ω  – период последовательности y, то его кратные также будут 

периодами этой последовательности, т. е. для любых ,n∈  m∈  имеем ( ) = ( ).y n m y n+ ω  
Поэтому в дальнейшем под периодом последовательности, как правило, будем понимать наи-
меньший из периодов. В таком случае, в частности, всякая постоянная последовательность будет 
1-периодической. Множество ω -периодических последовательностей обозначим через 1 .PSω

Периодические последовательности при определенных условиях могут быть решениями дис-
кретных (разностных) уравнений. Проблеме существования и построения периодических реше-
ний дискретных уравнений посвящено достаточно большое число работ [1–4]. В указанных ра-
ботах в основном изучались решения, период которых совпадает с периодом самого уравнения. 
Хотя полученные в этом направлении результаты во многом аналогичны соответствующим ре-
зультатам для обыкновенных дифференциальных уравнений, тем не менее в некоторых случаях 
имеются значительные различия. Отметим одно из них.

Как известно [5; 6], нелинейное скалярное периодическое обыкновенное дифференциальное 
уравнение не имеет отличных от постоянных периодических решений таких, что периоды реше-
ния и уравнения несоизмеримы. Более того, Н. П. Еругин [7, с. 203] доказал, что такого рода ре-
шения отсутствуют у линейной нестационарной периодической системы двух уравнений. 
Представляется интересным исследовать подобные вопросы для дискретных уравнений. С этой 
целью рассмотрим уравнение 

  1 = ( , ), ,n nx X x n n+ ∈  (1) 

правая часть которого является ω -периодической, т. е. существует такое наименьшее ,ω∈  что 
для любого фиксированного 0n ∈  выполняется равенство 0 0( , ) = ( , )n nX x n X x n+ ω  при всех 

.n∈  Далее под периодом уравнения вида (1) будем понимать период его правой части.
По аналогии с [8] введем следующее
О п р е д е л е н и е 2. Периодическое решение с периодом Ω  уравнения (1) такое, что числа 

ω  и Ω  взаимно просты, будем называть сильно нерегулярным.
В [9] показано, что при определенных условиях дискретное уравнение (1) может допускать 

сильно нерегулярное периодическое решение. Действительно, пусть m – произвольное нечетное 
число и 1( ) .n mh PS∈  Тогда дискретное m-периодическое уравнение 2

1 = (1 )n n n nx x x h+ − − −  будет 
иметь сильно нерегулярное периодическое решение = ( 1)n

nx −  периода = 2,Ω  который будет 
взаимно простым с числом m.

Постановка задачи. Как видим, теорема Массера [5] об отсутствии сильно нерегулярных 
периодических решений у скалярного обыкновенного уравнения для разностных уравнений, во-
обще говоря, полного аналога не имеет. В связи с этим возникает вопрос о возможности реализа-
ции аналога упомянутой теоремы Массера для более узких классов уравнений вида (1), в част-
ности, линейных разностных уравнений, а именно: может ли линейное однородное нестационар-
ное периодическое дискретное уравнение иметь сильно нерегулярные периодические решения, 
отличные от постоянных? Ответ на этот вопрос и является целью настоящего сообщения.

Основной результат. Рассмотрим линейное однородное периодическое дискретное уравнение 

  1
1 = , , , 2.n n nx a x n a PS+ ω∈ ∈ ω ≥  (2) 

Будем интересоваться сильно нерегулярными Ω -периодическими решениями уравнения (2). 
Исследование разобъем на два случая.
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1. Хотя бы один из коэффициентов na  уравнения равен нулю.
Выберем наименьшее k ∈  такое, что = 0.ka  Тогда из (2) вытекает, что для всех >n k  име-

ем = 0.nx  В таком случае общее решение (2) запишется в виде 1= ( , , , 0, 0, 0, ).kx x x   Это ре-
шение может быть периодическим только тогда, когда оно является тривиальным. Значит в дан-
ном случае разностное уравнение (2) не имеет отличного от постоянного периодического решения.

2. Все коэффициенты na  уравнения отличны от нуля.
Пусть 0na ≠  при .n∈  Предположим, что (2) имеет сильно нерегулярное Ω -периодическое 

решение ( ),nϕ  отличное от постоянного. Тогда выполняется цепочка равенств 

 1 1 1 2 2 1 2 2 1 1= = = = ,n n n n n n n na a a a a a a− − − − − − −ϕ ϕ ϕ ϕ 

откуда находим 

  
1

=1
= , = 1, 2, ,

n
n j

j
c a n

−
ϕ ∏   (3) 

где 1 = cϕ  – произвольная вещественная постоянная. Заметим, что если = 0,c  то решение (3) 
уравнения (2) будет тривиальным. Поэтому при дальнейшем рассмотрении этот случай исклю-
чаем и считаем, что 0.c ≠

Согласно определению 1, функция (3) будет Ω -периодической в том и только в том случае, 
когда при любом n∈  выполняется равенство = ,n n+Ωϕ ϕ  т. е. 

  
1 1

=1 =1
= .

n n
j j

j j
c a c a

− +Ω−
∏ ∏  (4) 

Равенства (4) можно записать в следующем виде: 

 
1 1

=1 =
(1 ) = 0.

n n
j j

j j n
c a a

− +Ω−
−∏ ∏

Так как 0c ≠  и 0,ja ≠  ,j ∈  то 

  
1

=
= 1, = 1, 2, .

n
j

j n
a n

+Ω−
∏   (5) 

Покажем, что соотношения (5) могут выполняться лишь в том случае, когда последователь-
ность ( )na  является Ω -периодической, т. е. = , = 1, 2, .n na a n+Ω   Действительно, выпишем 
первые два из равенств (5) 

 1 2 2 3 1= 1, = 1.a a a a a a aΩ Ω Ω+ 

Умножая обе части второго равенства на 1,a  получаем 

 1 2 3 1 1( ) = ,a a a a a aΩ Ω+

а значит, 1 1= .a a+Ω
Далее, взяв второе и третье из равенств (5): 2 3 1 = 1a a aΩ+  и 3 4 1 2 = 1,a a a aΩ+ Ω+  получаем 

 2 3 4 1 2 2 2 2( ) = , = .a a a a a a a aΩ+ Ω+ +Ω

Продолжая этот процесс при прозвольном ,k ∈  имеем серию равенств 

 1 1 1 1 2 1= = 1, = = 1,k k k k k k k k kP a a a P a a a a+ Ω+ − + + + Ω+ − Ω+ 

 1= = = .k k k k k ka a P P a a+ Ω+ +Ω

Значит, для выполнения условия (5) функция ( )na  должна быть Ω -периодической.
Таким образом, получаем, что последовательность ( )na  имеет два периода ω  и ,Ω  которые 

являются взаимно простыми числами. Как известно, любое натуральное число можно предста-
вить в виде линейной комбинации с целыми коэффициентами чисел ω  и .Ω



266 Doklady of the National Academy of Sciences of Belarus, 2018, vol. 62, no. 3, pp. 263–267

Возьмем произвольное 0 .n ∈  Поскольку для любого d ∈  найдутся такие , ,p q ∈  что 
= ,d p qω + Ω  то верно равенство 

  0 0= .n d n p qa a+ + ω+ Ω   (6) 

Как показано ранее, последовательность ( )na  имеет периоды ω  и .Ω  Поэтому 

  0 0= = constn d na a+   (7) 

при любом .d ∈  Из равенств (6), (7) в силу произвольности выбора 0n ∈  получаем 
const,n d na a+ = =  ,d ∈  т. е. последовательность ( )na  является постоянной, что противоречит 

неравенству 2.ω ≥
Таким образом, имеет место аналог теоремы Массера для линейных однородных разностных 

уравнений. Другими словами, справедлива
Т е о р е м а. У линейного однородного нестационарного периодического дискретного уравне-

ния (2) первого порядка отсутствуют сильно нерегулярные периодические решения, отличные 
от постоянного.

З а м е ч а н и е. Как следует из [3] уравнение (2) при определенных условиях может допу-
скать ω-периодическое решение, отличное от постоянного.

Заключение. Для линейного однородного нестационарного периодического дискретного 
уравнения первого порядка имеет место аналог теоремы Массера об отсутствии у скалярного 
периодического обыкновенного дифференциального уравнения периодических решений таких, 
что период решения несоизмерим с периодом уравнения.
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ПРИЧИНА МЕТАМАГНИТНОГО ПЕРЕХОДА В EuMn0,5Co0,5O3

Аннотация. Исследованы магнитные свойства перовскита EuMn0,5Co0,5O3, полученного при различных услови-
ях синтеза. Показано, что образец, полученный при 1500 °С, проявляет метамагнитный переход, тогда как у образца, 
полученного при 1200 °С, наблюдалась полевая зависимость намагниченности, характерная для ферромагнетиков. 
Оба образца имеют температуру Кюри TC = 123 К и приблизительно равную намагниченность в больших магнитных 
полях. Метамагнетизм связан с переходом из неколлинеарной в коллинеарную магнитную фазу, тогда как наличие 
кластеров с упорядочением ионов Co2+ и Mn4+ ведет к ферромагнетизму. Неколлинеарная фаза образуется вслед-
ствие конкуренции положительных Co2+–Mn4+ и отрицательных Mn4+–Mn4+, Co2+–Co2+ взаимодействий, а также на-
личия большой магнитной анизотропии.
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REASON FOR A METAMAGNETIC TRANSITION IN EuMn0.5Co0.5O3

Abstract. The magnetic properties of perovskite EuMn0.5Co0.5O3, obtained under different synthesis conditions, have 
been studied. It is shown that the sample obtained at 1500 °C exhibits a metamagnetic transition, whereas in the sample ob-
tained at 1200 °C, the field dependence of magnetization as in a ferromagnet was observed. The both samples have TC = 123 K 
and approximately equal to magnetization in large magnetic fields. Metamagnetism is associated with a transition from  
a noncollinear to a collinear magnetic phase, whereas the presence of clusters with the ordering of Co2+ and Mn4+ ions leads 
to ferromagnetism. The noncollinear phase is formed due to the competition of positive Co2+–Mn4+ and negative Mn4+–Mn4+, 
Co2+–Co2+ interactions and due to large magnetic anisotropy.
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Введение. Редкоземельные манганиты RMnO3 (R – редкоземельный ион) со структурой пе-
ровскита вызывают повышенный интерес у исследователей благодаря колоссальному магнито-
резистивному эффекту, обнаруженному в этих соединениях [1]. Магнитное состояние этих сое-
динений можно изменить с антиферромагнитного на ферромагнитное либо путем замещения 
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трехвалентных редкоземельных ионов двухвалентными ионами Ca, Sr, Ba [2], либо замещением 
ионов марганца ионами переходных металлов, например, Co или Ni [3].

Согласно работам [3; 4], ферромагнитное упорядочение в системе LaMn1–xMxO3 (M = Co, Ni) 
наблюдается в диапазоне 0,2 ≤ x ≤ 0,5. Обнаружено, что составы с x = 0,5 имеют наибольшую 
температуру Кюри, которая для составов LaMn0,5Co0,5O3 и LaMn0,5Ni0,5O3 может достигать 240  
и 280 К соответственно. Гуденаф предположил, что ионы Mn, Co и Ni в этих соединениях нахо-
дятся в одинаковом окислительном состоянии 3+ [3]. Поскольку ионы трехвалентного кобальта  
в низкоспиновом состоянии являются диамагнитными, то ферромагнетизм в этом случае обу-
словлен сверхобменными взаимодействиями Mn3+–O–Mn3+ [3]. Исследование перовскитов 
La0,7Sr0,3(Mn1–xMx)O3 (M – металл), содержащих ионы Mn3+ и немагнитные ионы Ti4+ или Nb5+, 
показало, что сверхобменные взаимодействия Mn3+–O–Mn3+ могут быть положительными [4]. 
Кроме того, ферромагнетизм составов RMn1–xMxO3 рассматривался в рамках концепции двой-
ных обменных взаимодействий Mn3+–O–Mn4+ [5; 6], а также сверхобменных взаимодействий 
Mn4+–O–Mn2+ [7–9]. Так, в [7] было предположено, что ферромагнетизм LaMn0,5(Co,Ni)0,5O3 об-
условлен сверхобменными магнитными взаимодействиями Mn4+–O–Co2+(Ni2+), поскольку раз-
новалентное состояние ионов Сo2+(Ni2+) и Mn4+ является более стабильным, чем состояние толь-
ко из трехвалентных ионов Co3+(Ni)3+ и Mn3+.

В [10–12] было показано, что система LaMn1–xCoxO3 в зависимости от условий получения мо-
жет иметь разные кристаллоструктурные искажения и проявлять различные магнитные свой-
ства. Согласно результатам, полученным в этих работах, в составе LaMn0,5Co0,5O3 существует 
две ферромагнитные фазы с различными температурами Кюри из-за различных окислительных 
состояний ионов и типов сверхобменных взаимодействий, характерных для этих фаз. Было пред-
положено, что в фазе с более высокой температурой Кюри ионы Co находятся в трехвалентном 
низкоспиновом состоянии и ферромагнетизм возникает за счет положительных сверхобменных 
взаимодействий Mn3+–O–Mn3+. В другой фазе, которая имеет более низкую температуру Кюри, 
ферромагнитное упорядочение возникает благодаря Mn4+–O–Co2+ сверхобменным взаимодей-
ствиям [10; 11]. Подобное магнитное фазовое расслоение было обнаружено также в составах 
RMn0,5Co0,5O3 (R = La, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy) [12; 13].

Близким аналогом системы LaMn1–xCoxO3 является менее изученная система EuMn1–xCoxO3, 
содержащая немагнитные ионы Eu3+. Температура ферромагнитного упорядочения в этой систе-
ме возрастает с увеличением концентрации ионов Co, может достигать максимального значения 
TC = 140 К в составе EuMn0,5Co0,5O3, а затем падает в составах с большой концентрацией ионов 
Co [14]. Исследование валентных состояний методом рентгеновской спектроскопии и магнитных 
свойств разупорядоченного перовскита EuMn0,5Co0,5O3 выявило, что ионы Со и Mn находятся  
в окислительном состоянии 2+ и 4+ соответственно, а содержание ионов с другой валентностью 
очень мало [15]. Из измерений магнитной восприимчивости и удельной теплоемкости было об-
наружено формирование магнитоупорядоченного состояния при TC ~ 120 К, которое проявляет 
как ферромагнитные, так и спин-стекольные магнитные свойства [15]. Предположено, что во 
внешнем магнитном поле антиферромагнитные кластеры вызывают метамагнитный фазовый 
переход первого рода [15]. Однако метамагнитный переход проявляет черты кооперативного яв-
ления [14], что не согласуется с этой гипотезой. Для выяснения причины данного метамагнитно-
го перехода нами были изучены магнитные свойства образцов состава EuMn0,5Co0,5O3, получен-
ных при различных температурах синтеза.

Материалы и методы исследования. Образцы состава EuMn0,5Co0,5O3 были получены ме-
тодом твердофазных реакций по обычной керамической технологии на воздухе. Исходные про-
стые оксиды высокой чистоты Eu2O3, Co3O4 и Mn2O3 были взяты в стехиометрическом соотно-
шении и тщательно смешаны (260 об/мин, 30 мин) в планетарной шаровой мельнице фирмы 
RETSCH PM-100. Синтез проводился в два этапа. На первом этапе образцы обжигались при тем-
пературе 1120 °С в течение 10 ч и затем охлаждались вместе с печью 10 ч. На втором этапе полу-
чено два разных образца, один из которых синтезирован при температуре 1200 °С в течение 4 ч, 
температура синтеза другого была максимально возможной – 1500 °С, время синтеза – 3 ч для 
повышения гомогенности. После синтеза образцы обеих серий быстро охлаждались с выклю-
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ченной печью. Рентгенофазовый анализ, выполненный на рентгеновском дифрактометре ДРОН-
3М, показал, что образцы обеих серий были однофазными и имели орторомбически искажен-
ную элементарную ячейку. Температурные и полевые измерения намагниченности были выпол-
нены на универсальной установке для измерения физических свойств фирмы Cryogenic Ltd.

Результаты и их обсуждение. Согласно рентгеновским исследованиям оба образца, полу-
ченные при 1200 и 1500 °С, имеют одинаковую орторомбически искаженную кристаллическую 
структуру (пространственная группа Pnma) с приблизительно одинаковыми параметрами эле-
ментарной ячейки: a = 5,567(6) Å, b = 7,563(8) Å, c = 5,321(5) Å и a = 5,570(5) Å, b = 7,566(7) Å, 
c = 5,319(4) Å соответственно (рис. 1). Признаков упорядочения ионов Co2+ и Mn4+ в обоих образ-
цах не обнаружено.

Температурные зависимости намагниченности образцов EuMn0,5Co0,5O3, измеренные в поч-
ти нулевом поле, показаны на рис. 2. Оба образца ферромагнитно упорядочиваются при 123 К  
и в малых полях (H = 2 Э) их намагниченность очень близка. Однако в малых полях кооператив-H = 2 Э) их намагниченность очень близка. Однако в малых полях кооператив- = 2 Э) их намагниченность очень близка. Однако в малых полях кооператив-
ное ферромагнитное упорядочение происходит по-разному. Спонтанная намагниченность в об-
разце, синтезированном при 1500 °С, возникает резко, тогда как спонтанная намагниченность 
образца, синтезированного при 1200 °С, возникает на фоне подъема намагниченности, обуслов-
ленной присутствием ферромагнитных кластеров со значительно большей силой обменных вза-
имодействий, чем в фазе с TC = 123 К. Можно предположить, что ферромагнитное состояние  
в этих кластерах обусловлено упорядочением ионов Co2+ и Mn4+, что приводит к минимизации 

вклада от антиферромагнитных сверхобмен-
ных взаимодействий Mn4+–O–Mn4+ и Co2+–O–
Co2+ и является причиной неустойчивого ос-
новного магнитного состояния. 

В полях больше 1 кЭ температурная зави-
симость намагниченности образца, полученно-
го при 1500 °С, становится аномальной и пере-
ход в магнитоупорядоченное состояние в режи-
ме охлаждения в поле характеризуется наличием 
максимума вблизи TC. Намагниченность ста-
новится гораздо меньшей, чем у образца, по-
лученного при 1200 °С, для которого харак-
терно обычное поведение спонтанной намаг-
ниченности при охлаждении в поле (рис. 3).

Полевые зависимости намагниченности, 
полученные при 5 и 50 К после охлаждения  
в поле 500 Э, принципиально разные для обо-
их образцов (рис. 4). Образец, полученный 
при 1200 °С, проявляет обычное поведение на-
магниченности с очень большой коэрцитив-
ной силой (HC = 24 кЭ, T = 5 К) и отсутствием 
насыщения в поле до 140 кЭ. Это указывает на 
магнитную негомогенность ферромагнитного 
состояния, обусловленную наличием антифер-
ромагнитных нанокластеров. Образец, полу-
ченный при 1500 °C, имеет в два раза меньшую 
остаточную намагниченность. Зависимость на-
магниченности от поля носит линейный ха-
рактер вплоть до Н ~ 40 кЭ, при котором на-
чинается переход в другое магнитное состоя-
ние. Этот переход является необратимым при 
температуре 5 К, так как петля гистерезиса 
становится обычной и не меняется при по-

Рис. 1. Рентгенограммы образцов, полученных при 1500 и 
1200 °С. Экспериментальные данные изображены круж-
ками, рассчитанные – сплошной линией. Внизу показана 
разность между измеренными и рассчитанными данными
Fig. 1. X-ray patterns of the samples obtained at 1500 and 
1200 °C. The experimental data are represented by circles, 
calculated by a solid line. The difference between the mea-

sured and calculated data is shown below
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вторном цикле переключения поля. Иное по-
ведение полевой зависимости намагниченно-
сти при 50 К проявляет образец, синтезиро-
ванный при 1500 °C. При этой температуре 
метамагнитный переход становится обрати-
мым, так как намагниченность после частич-
ного снятия поля равна намагниченности, из-
меренной на линейном участке после повыше-
ния поля. Гистерезис обусловлен тем, что 
происходит фазовый переход первого рода со 
сменой типа магнитного упорядочения. После 
перехода остаточная намагниченность увели-
чивается более чем в 2 раза: с 0,3μБ/ф.е. до 
0,65μБ/ф.е. при T = 5 К. Критическое поле Hкр, 
при котором начинается переход, уменьшает-
ся с ростом температуры от 60 кЭ (T = 5 К) до 
~1,5 кЭ (T = 120 К). Низкополевая фаза в мета- К). Низкополевая фаза в мета-К). Низкополевая фаза в мета-
магнитном образце не может быть обусловле-
на антипараллельным упорядочением магнит-
ных моментов ионов Co2+ и Mn4+, так как эти 
ионы в основном статистически распределе-
ны. Кроме того, обменное взаимодействие 
Co2+–Mn4+ является ферромагнитным. Эта фа-
за также не может быть обусловлена антифер-
ромагнитными кластерами, так как метамаг-
нетизм обнаруживает черты кооперативного 
явления с хорошо выраженным критическим 
полем Hкр (рис. 4). Поэтому можно предполо-
жить, что метамагнитное фазовое превращение обусловлено переходом из неколлинеарного маг-
нитного состояния в коллинеарное ферромагнитное. Антиферромагнитная компонента обуслов-
лена конкуренцией отрицательных магнитных взаимодействий Mn4+–Mn4+, Co2+–Co2+  
и положительных Co2+–Mn4+. Очень большая магнитная анизотропия приводит к устойчивому 
типу магнитного состояния. Действительно, в RNi0,5Mn0,5O3 с малой величиной магнитной ани-
зотропии метамагнетизма не наблюдалось. Ферромагнитные нанокластеры дестабилизируют 
неколлинеарную магнитную структуру, переводя ее в коллинеарную.

Рис. 2. Температурные зависимости намагниченности, 
измеренные в магнитном поле 2 Э

Fig. 2. Temperature dependences of magnetization measured 
in a magnetic field of 2 Oe

Рис. 3. Температурные зависимости FC-намагниченности 
в различных полях

Fig. 3. Temperature dependences of FC-magnetization in dif-
ferent fields

Рис. 4. Петли гистерезиса образцов, полученных при 1200 
и 1500 °С, снятые при 5 и 50 К

Fig. 4. Hysteresis loops of the samples obtained at 1200 
and 1500 °С, measured at 5 and 50 K



272 Doklady of the National Academy of Sciences of Belarus, 2018, vol. 62, no. 3, pp. 268–273

Заключение. Проведено исследование магнитных свойств двух образцов EuCo0,5Mn0,5O3, по-
лученных при температурах 1200 и 1500 °С. Рентгеноструктурные исследования показали, что об- °С. Рентгеноструктурные исследования показали, что об-°С. Рентгеноструктурные исследования показали, что об-
разцы имеют орторомбическую структуру перовскита (пространственная группа Pnma). Признаков 
упорядочения ионов Co2+ и Mn4+ не выявлено. Согласно магнитным измерениям, оба образца про-
являют спонтанную намагниченность, температура Кюри TC = 123 К. Однако образец, получен- К. Однако образец, получен-К. Однако образец, получен-
ный при 1200 °С, при температуре выше 123 К обладал большой магнитной восприимчивостью 
вследствие наличия ферромагнитных кластеров с упорядочением ионов Co2+ и Mn4+. При темпера-
туре ниже 123 К он находился в ферромагнитном состоянии. В образце, полученном при 1500 °С, 
был обнаружен метамагнитный переход, который становился необратимым при низкой темпера-
туре. Магнитные свойства указывают на то, что этот переход обусловлен переходом из неколлине-
арной в коллинеарную ферромагнитную фазу. Неколлинеарная магнитная фаза образуется вслед-
ствие конкуренции антиферромагнитных Mn4+–Mn4+, Co2+–Co2+ и ферромагнитных Co2+–Mn4+ 
обменных взаимодействий, а также наличия сильной магнитной анизотропии.
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РЕШЕНИЯ ФРОБЕНИУСА И АНАЛИЗ ТУННЕЛЬНОГО ЭФФЕКТА  
ДЛЯ ЧАСТИЦЫ СО СПИНОМ 1/2 В ПОЛЕ ШВАРЦШИЛЬДА

(Представлено членом-корреспондентом Л. М. Томильчиком)

Аннотация. Выполнено исследование эффекта туннелирования дираковских частиц через эффективный потен-
циальный барьер, порождаемый статической метрикой черной дыры Шварцшильда. Исследование основано на ис-
пользовании решений Фробениуса возникающего дифференциального уравнения второго порядка с тремя регуляр-
ными особыми точками и двумя нерегулярными точками ранга 2. Решения радиального уравнения построены  
в явном виде, показана сходимость вовлеченных в них степенных рядов во всей физической области изменения пере-
менной: от радиуса Шварцшильда до бесконечности. Результаты анализа процесса туннелирования существенно 
зависят от того, с какой стороны частицы падают на барьер: слева или справа от барьера. Математическая структура 
полученных асимптотических формул является точной, однако неизвестны аналитические выражения для сумм 
входящих в эти формулы степенных рядов. Эта часть исследования должна базироваться на численном суммирова-
нии рядов. 
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FROBENIUS’ SOLUTIONS AND THE ANALYSIS OF THE TUNNELING EFFECT  
FOR SPIN 1/2 PARTICLE THROUGH THE SCHWARZSCHILD BARRIER

(Communicated by Corresponding Member Lev M. Tomilchik)

Abstract. For a Dirac particle, the general mathematical study of the particle tunneling process through an effective po-
tential barrier generated by the Schwarzschild black hole background is done. The study is based on the use of 8 Frobenius’ 
solutions of the related second-order differential equation with 3 regular and 2 irregular singularities of the rank 2. Solutions 
of the radial equations are constructed in explicit form, and the convergence of the involved power series is proved in the 
physical range of the variable (1, ).r ∈ + ∞  Results for the tunneling effect are significantly different for two situations: one 
when the particle falls on the barrier from the inside and another when the particle falls from the outside. The mathematical 
structure of the derived asymptotic relations is exact, however the analytical expressions for the involved convergent powers 
series are unknown, and a further study of penetration and reflection coefficients should be based on the numerical summa-
tion of the power series. 
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Исходная идея, лежащая в основе данного анализа, появилась много лет назад в работе Редже 
и Уиллера [1]. Главным образом работа была посвящена выяснению условий стабильности чер-
ной дыры Шварцшильда [2]. Попутно в работе были получены линеаризованные уравнения для 
поля со спином 2 на фоне метрики Шварцшильда. Было установлено, что на фоне этой метрики 
уравнение для линеаризованного поля сводится к радиальному уравнению шрёдингеровского 
типа с эффективным потенциалом барьерного типа. Более детальный анализ этого и других во-
просов был выполнен позднее Чандрасекаром [3]; см. также недавние работы [4; 5]. 

Для статической метрики Шварцшильда [2] в координатах ( )x t rα = , θ, φ,  

 2 2 2 2 2 2 2 21 1sin 1 (1 )dS dt r d r d dr r
r

= Φ − θ − θ φ − , Φ = − , ∈ , + ∞
Φ

общековариантное уравнение Дирака [6] принимает следующий вид (удобно в волновой функ-
ции выделить специальный множитель):

 
120

1 1 4 3 1 2 cos1( ) ( ) 0
sint r

i i
r r i i M x

r
φ− − /

θ
  ∂ + σ θγ

Ψ = Φ ψ, ∂ + Φγ ∂ + γ ∂ + γ − ψ = .   θΦ   
Решения со сферической симметрией строятся как собственные функции квадрата и третьей 

проекции оператора полного момента 2,J
  3 ,J  а также оператора пространственной инверсии 

(значения четности при заданном j равны 1( 1) 1j+Π = δ − , δ = ± ), подстановка для волновой функ-
ции берется в виде [7] 
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Здесь используется формализм функций Вигнера (подробнее см. в [7]): ( 0);j
mD Dσ − ,σ= φ, θ,  

1 2 3 2 { }.j m j j= / , / , ...; ∈ − , ..., +  После выполнения вычислений по разделению переменных для 
новых комбинаций радиальных функций (они используются для того, чтобы исключить из урав-
нений присутствие мнимой единицы i) 
 1 2 1 2( ) ( )f f f g i f f= + , = − −
находим уравнения (используем обозначение 1 2   1 2 3jν = + / , ν = , , ...) 

 ( ) ( )d df M g g M f
dr r dr r

   ν Φ ν Φ
Φ + = − ε + Φ , Φ − = + ε − Φ .      

   
 (1)

Введем новую переменную 

 1 1 1  0  1r x r x r x+ Φ = + − / = , → , → , → +∞, → + ,

физической областью изменения переменной является интервал (0 1).x∈ ,  Уравнения (1) прини-
мают вид 
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Отсюда следует уравнение 2-го порядка для функции ( )f x  (отмечаем, что 1c M= ε / > ) 

 

2

2

2 2
2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 4

1 2 2 1
1 1

2(1 3 ) 4 1 2 4( ) 0
(1 ) (1 ) 1 (1 )

d d
x x x x c dxdx

x M x f
x cx x x x x x

  + + + − −  + − + 
− ν ν

−ν − + + ε − = ,
+− − − − 

 (2)



276 Doklady of the National Academy of Sciences of Belarus, 2018, vol. 62, no. 3, pp. 274–280

уравнение для функции ( )g x  следует из (2) при формальных заменах: 

 f g c c⇒ , ν ⇒ −ν, ⇒ − .

Исследуемая физическая задача становится понятнее [1], если преобразовать уравнения  
к другой радиальной переменной r∗: 

 ln( 1) ( )d d r r r r
dr dr ∗ ∗

∗
Φ = , = + − , ∈ −∞, + ∞ ,

точкам 1  r = + , + ∞ соответствуют следующие значения r∗: 

 1  r r r r∗ ∗→ + , → −∞; → +∞, → +∞.

Система уравнений 1-го порядка (1) записывается так: 

 ( ) ( ) ( ) ( )d dr f M g r g M f
dr dr∗ ∗

∗ ∗

   + νϕ = − ε + Φ , − νϕ = + ε − Φ ,   
   

где вспомогательная функция ( )r∗ϕ  задается соотношениями 

 ( ) ( ) 0r r r
r∗ ∗ ∗
Φ

ϕ = , → ±∞, ϕ → .

Соответственно, два уравнения 2-го порядка имеют вид 

 

2 2

2 2

1( ) ( ) 0
( )

1( ) ( ) 0
( )

d dM g M g
dr drM

d dM f M f
dr drM

∗ ∗

∗ ∗

    ε − Φ + νϕ − νϕ + ε − Φ = ,    ε − Φ    
    ε + Φ − νϕ + νϕ + ε − Φ = .    ε + Φ    

 (3)

Уравнения (3) могут быть приведены к виду 

 
2 2

2 2
2 2( ) 0 ( ) 0,d dP r f Q r g

dr dr
∗ ∗

∗ ∗

   
+ = , + =      

   

в физических особых точках 1  r → , + ∞ они упрощаются и имеют простые асимптотики: 
 1r → + , 

 
2 2

2 2
2 20 0 i rd df g f g e

dr dr
∗± ε

∗ ∗

   
+ ε = , + ε = , , ;      

   


 r → ∞, 

 
2 22 2

2 2 2 2
2 20 0 i M rd dM f M g f g e

dr dr
∗± ε −

∗ ∗

   
+ ε − = , + ε − = , , .      

   


Поведение кривых 2 ( )P r∗  и 2 ( )Q r∗  (они представляют квадраты эффективных радиальных им-
пульсов) указывает на то, что здесь имеем ситуацию, когда возможно квантово-механическое 
туннелирование частиц сквозь эффективный потенциальный барьер [1; 3]. 

Обратимся к аналитическому исследованию туннельного эффекта. Для этого рассматриваем 
уравнение (2) для функции ( )f x  в более удобном виде: 

 

2

2

2

2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2

3 3 4 4

1 2 2 1
1 1

2 4
( 1) ( 1) ( 1) ( 1)

2 2 0
( 1) ( 1) 4( 1) 4( 1)

d dff f
x x x x c dxdx

D A A B B
x x c x xx x x

M M M M f
x x x x

 + + + − + + − + 
 ′ ′ν ε+ − + + + + + + +

+ + − + −
ε − / ε − / ε − ε − + − + + = ,

+ − + − 

 (4)
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где 

 

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

2

8 35 8 5 8 ( 1) 8 35 8 5 8 ( 1)
8 8

8 19 8 5 8 19 8 5 2, .
8 8 1

M c M cA A

M M xB B D
c

− ν + ε + ν − + ν / − + ν − ε + ν + − ν / +′= , = ,

− ν + ε − ν − − ν + ε + ν − − µ ν′= , = = −
σ −

 

Здесь имеем уравнение с тремя регулярными особыми точками 0   x c= , − , ∞ и двумя нерегуляр-
ными особыми точками ранга 2 (см. [8; 9]). Приведем асимптотики решений около всех особых 
точек: 
 0 2x f x iγ→ , , γ = ± ε;  (5a)

 ( ) 0 2x c f x c ρ→ − , = + , ρ = , ; (5b)

 
2

1
2

2 1( ) 0 ( ) 0 3d f dfx y x f y
y dydy x

−
σ→ ∞ = , − = , , σ = , ;  (5c)

около точки 1:x = +  

 
2 2 2 2 2

2 2

( ) 2( 1) exp
1 2

M M Mf x i i
x M

α β ε − ε − + / = − , β = ± , α = ± ; −  ε −
 (5d)

около точки 1:x = −  

 
2 2 2 2 2

2 2

( ) 2( 1) exp
1 2

M M Mf x i i
x M

′α ′β ε − ε − + /  ′ ′= + , β = ± , α = . +  ε −
  (5e)

Построим формально точные решения Фробениуса [8; 9] рассматриваемого уравнения (4). 
Введем сокращающие запись обозначения 

 2 2 2 2( ) 4 2M E M E′ε − / = , ε − / = ,

для дальнейшего уравнения (4) достаточно будет представить в кратком виде

 

2

2

2

2

2 2 3 3 4 4

1 2 2 1
1 1

2 4
( 1) ( 1)

0
( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1)

d dff
x x x x c dxdx

D A A
x x c x xx

B B E E E E f
x x x x x x

 + + + − + + − + 
 ′ν ε

+ − + + + + +
+ + −

′ ′ ′
+ + + − + + = .

+ − + − + − 
Решения фробениусовского типа строим на основе подстановки 

 ( ) ( 1) exp ( 1) exp ( )
1 1

f x x x x F x
x x

′γ α α ′β β   = − + .   − +   
Накладывая уже известные ограничения на параметры (см. (5a)–(5e)), находим уравнение для 

функции ( ).F x  Приводим его краткую запись, достаточную для последующих вычислений,

 

1 2 3 4 5
2 2

1 2 3 4 5
2 2

1 1( 1) ( 1)

0
1 1( 1) ( 1)

n n n n n nF F
x x x x cx x

m m m m m m F
x x x x cx x

 
′′ ′+ + + + + + +  − + +− + 
 

+ + + + + + = .  − + +− + 

 

Его решения строятся в виде степенных рядов с 7-членными рекуррентными соотношениями 

 
0

.n
n

n
F b x

∞

=
= ∑
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Действуя по методу Пуанкаре–Перрона [8; 9], получаем алгебраическое уравнение, корни R ко-
торого позволяют найти возможные радиусы сходимости ряда: 

 2 2
conv

1

1lim (1 ) ( 1) 0n

n n

bR R cR R R
b R→∞ −

= , = , + − = ;
| |

корни равны 10  1  ;R R R c −= , = ± , = −  следовательно, возможны радиусы сходимости 
conv 1  1  .R c= , > , ∞  Минимальный радиус сходимости conv 1R =  покрывает всю физическую об-

ласть изменения переменной (0 1)  (1 ).x r∈ , , ∈ , ∞  
Теперь обратимся собственно к описанию туннельного эффекта на барьере Шварцшильда. 

Исходя из общей структуры решений Фробениуса 

 

2 2 2 2

2 2

2 2 2 2

2 2

( ) ( 1) exp ( 1) exp ( ),
1 1

2 ,
2

2 ,
2

2 ,

f x x x x F x
x x

M Mi i
M

M Mi i
M

i

′γ α α ′β β   = − +   − +   

ε − ε − /
β = ± Γ, α = ± Σ, Γ = , Σ =

ε −

ε − ε − /′ ′β = ± Γ, α = ± Σ, Γ = , Σ =
ε −

γ = ± ε

 

можем построить 8 решений (разбиваем их в две группы по 4 и в пары сопряженных друг другу): 

 

1 1

1 1

1 1

2 ln ln( 1) ln( 1)
1 1 1

2 ln ln( 1) ln( 1)
2 1 1

2 ln ln( 1) ln( 1)
3 3 3

4

( ) ( ( ) ( ))

( ) ( ( ) ( ))

( ) ( ( ) ( ))

( )

i i
x x

i i
x x

i i
x x

i x i x i x

i x i x i x

i x i x i x

g x e e e e e R x iI x

g x e e e e e R x iI x

g x e e e e e R x iI x

g x

+ Γ + Γ
− +

− Γ − Γ
− +

− Γ − Γ
− +

+ ε + Σ − − Σ +

− ε − Σ − + Σ +

+ ε − Σ − + Σ +

= + ,

= − ;

= + ,

1 12 ln ln( 1) ln( 1)
3 3( ( ) ( ))

i i
x xi x i x i xe e e e e R x iI x
+ Γ + Γ

− +− ε + Σ − − Σ += − ;

 (6a)

 

1 1

2 2
1 1

2 2
1 1

2 ln ln( 1) ln( 1)
5 5 5

2 ln ln( 1) ln( 1)
6 5 5

2 ln ln( 1) ln( 1)
7 7 7

( ) ( ( ) ( )),

( ) ( ( ) ( ))

( ) ( ( ) (

i i
x x

i i
x x

i i
x x

i x i x i x

i x i x i x

i x i x i x

g x e e e e e R x iI x

g x e e e e e R x iI x

g x e e e e e R x iI x

+ Γ − Γ
− +

− Γ/ + Γ/
− +

− Γ/ + Γ/
− +

+ ε + Σ − + Σ +

− ε − Σ − − Σ +

+ ε − Σ − − Σ +

= +

= − ;

= +

1 12 ln ln( 1) ln( 1)
8 7 7

)),

( ) ( ( ) ( ))
i i

x xi x i x i xg x e e e e e R x iI x
+ Γ − Γ

− +− ε + Σ − + Σ += − .

 (6b)

Отметим, что в многозначной функции используем только одну ветвь с 0 :n =  

 ln( 1) [ln 1 ( 2 )] ( 2 ) ln 1i x i x i n n i xe e e e± Σ − ± Σ | − |+ π+ π Σ π+ π ± Σ | − |= = .

Символами ( )  ( )R x I x,  в (6a) и (6b) обозначены вещественная и мнимая части сходящихся рядов, 
эти функции зависят от значений квантовых чисел  1 2.jε, ν = + /  

Найдем асимптотическое поведение решений 1 3 g g,  и 2 4 g g,  (помня о суммах сходящихся 
рядов): 

 0 ( ),x r∗→ → −∞  

 1 2

3 4

i r i r

i r i r

g e e g e e

g e e g e e

∗ ∗

∗ ∗

−Σπ + ε +Σπ − ε

+Σπ + Σ −Σπ − ε

= , = ,

= , = ;
 1 ( ),x r∗→ + → +∞  

 
ln 2 2 2 ln 2 2 2

1 1 1 2 1 1
ln 2 2 2 2 2 2

3 3 3 4 3 3

[ ( )] [ ( )]

[ ( )] [ ( )]

i i i r i i i r

i i i r i ln i i r

g e e R iI e g e e R iI e

g e e R iI e g e e R iI e

∗ ∗

∗ ∗

− Σ + Γ/ − Γ + Σ − Γ/ + Γ

+ Σ − Γ/ + Γ − Σ + Γ/ − Γ

= + , = − ,

= + , = − .
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Комбинируем эти функции так: 

 3 1 3 1 2 4 2 4 ;
2 2 2 2

g g g g g g g gH H F F+ − + −
+ − + −

= , = , = , =

их поведение слева (r∗ → −∞) задается соотношениями 

 
cosh sinh ,

cosh sinh

i r i r

i r i r

H e H e

F e F e

∗ ∗

∗ ∗

+ ε + ε
+ −

− ε − ε
+ −

= Σπ , = Σπ

= Σπ , = Σπ ;

поведение справа (r∗ → +∞) такое: 

 

ln 2 2 2 ln 2 2 2
3 3 1 1

ln 2 2 2 ln 2 2 2
1 1 3 3

1 1[ ( )] [ ( )]
2 2

1 1[ ( )] [ ( )]
2 2

i i i r i i i r

i i i r i i i r

H e e R iI e e e R iI e

F e e R iI e e e R iI e

∗ ∗

∗ ∗

+ Σ − Γ/ + Γ − Σ + Γ/ − Γ
±

+ Σ − Γ/ + Γ − Σ + Γ/ − Γ
±

= + ± + ,

= − ± − .

Наибольший интерес представляют решения F+ и F−: 

 
2 2Г 2

2 2 2

cosh

sinh

i r i r i r

i r i r i r

F e A e B e

F e A e B e

∗ ∗ ∗

∗ ∗ ∗

− Γ ∗ − ∗ + Γ
+

− Γ ∗ − Γ ∗ + Γ
−

, Σπ < −− > + ,

, Σπ < −− > − ;
они описывают ситуацию, когда частица падает справа на гравитационный барьер, при этом ча-
стично отражаясь и частично проходя сквозь него. Физическая информация об эффекте тунне-
лирования в процессе 

 2 2i r i r i rC Be e e
A A

∗ ∗ ∗
∗

± − ε − Γ + Γ
∗ ∗< − − − ±

содержится в коэффициентах отражения R и прохождения D: 

 
22

1C BD R D
A A

∗
±
∗ ∗= , = − = .

Аналогично, можем использовать решения 5 8 ,g g, ...,  их асимптотики задаются соотноше-
ниями

   
ln 2 2 2 ln 2 2

5 5 5 8 7 7
2

5 8

( ) ( ) ,

0

i i i r i i i r

i r i r

g e e R iI e g e e R iI e

x g e e g e e

∗ ∗

∗ ∗

+ Σ − Γ/ − Γ + Σ − Γ/ − ε

−Σπ ε +Σπ − Γ

= + , = −

→ , = , = ;  

 
ln 2 2 2 ln 2 2 2

6 5 5 7 7 7
2 2

6 7

( ) ( ) ,

1

i i i r i i i r

i r i r

g e e R iI e g e e R iI e

x g e e g e e

∗ ∗

∗ ∗

− Σ + Γ/ + Γ − Σ + Γ/ + Γ

+Σπ − Γ −Σπ + Γ

= − , = +

→ , = , = .

Введем комбинации из этих функций 

 5 8 6 7g g g gH F± ±= ± , = ± ;

наиболее интересными являются функции F + и F − со следующим асимптотическим поведением: 

 ln 2 2 2
5 5 7 7[( ) ( )]i r i r i i i re e e e e e R iI R iI eF ∗ ∗ ∗−Σπ + ε +Σπ − ε + Σ − Γ/ + Γ

± : ± < −− > − ± + .

Они описывают ситуацию, когда частица падает на барьер слева, частично отражаясь от него  
и проходя сквозь него. Соответствующие коэффициенты отражения R  и прохождения D  зада-
ются равенствами 

 
22

2 , .i r i r i r BCAe Be e D RC A A
∗ ∗ ∗+ ε − ε + Γ ±

±± − − > = , =
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Отмечаем, что согласно развитой методике, результаты анализа процесса туннелирования 
существенно зависят от того, с какой стороны частицы двигаются к барьеру: слева или справа. 
Математическая структура полученных асимптотических формул является точной, однако не-
известны аналитические выражения для сумм входящих в эти формулы степенных рядов. Эта 
часть исследования должна базироваться на численном суммировании рядов.
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КОМПЬЮТЕРНЫЙ ДИЗАЙН ПОТЕНЦИАЛЬНЫХ ИНГИБИТОРОВ АРОМАТАЗЫ  
НА ОСНОВЕ ПРОИЗВОДНЫХ 1,2,4-ТРИАЗОЛА 

Аннотация. Методами молекулярного моделирования осуществлен компьютерный дизайн высокоаффинных 
ингибиторов ароматазы на основе производных 1,2,4-триазола. С помощью молекулярного докинга и квантовой хи-
мии проведена оценка потенциальной биологической активности сконструированных соединений. В результате 
идентифицированы шесть соединений-лидеров, которые образуют координационную связь с атомом железа гема 
фермента и эффективно взаимодействуют c его субстрат-связывающим сайтом. Выполнен анализ межмолекуляр-c его субстрат-связывающим сайтом. Выполнен анализ межмолекуляр- его субстрат-связывающим сайтом. Выполнен анализ межмолекуляр-
ных взаимодействий, реализующихся в структурных комплексах этих лигандов с ароматазой, и рассчитаны энталь-
пии их образования. На основе полученных данных предсказано, что идентифицированные соединения формируют 
перспективные базовые структуры для разработки новых эффективных лекарственных препаратов для терапии рака 
молочной железы.
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Введение. У женщин в период фертильной фазы синтез эстрогенов происходит преимуще-
ственно в яичниках. Однако в постменопаузе, на долю которой приходится около трети слу- 
чаев развития рака молочной железы (РМЖ), интенсивность их синтеза в яичниках снижается,  
и эстрогены синтезируются в периферической ткани с помощью ферментного комплекса арома-
тазы, состоящего из гем-содержащего белка цитохрома Р450 и флавопротеина – NADPH-
цитохром Р450 редуктазы [1; 2]. Ароматаза (CYP19А1) катализирует реакцию превращения ан-CYP19А1) катализирует реакцию превращения ан-19А1) катализирует реакцию превращения ан-
дрогенов в эстрогены и проявляет биологическую активность как в периферических тканях, так 
и в опухолевой ткани молочной железы, обеспечивая высокий уровень концентрации эстрогенов 
[1; 2]. В эстроген-зависимых злокачественных новообразованиях эстрогены выступают в роли 
факторов роста и развития опухоли. Поэтому ингибирование ароматазы приводит к снижению 
уровня эстрогенов в организме и предотвращению роста раковых клеток.

В большинстве случаев РМЖ является гормон-зависимым. Эндокринная терапии РМЖ на-
правлена на устранение воздействия на опухоль эстрогенов, и ее эффективность зависит от экс-
прессии рецепторов эстрогенов и рецепторов прогестерона клетками опухоли. Селективные  
модуляторы рецепторов эстрогенов блокируют связывание эстрогенов с их рецепторами [1; 2]. 
Однако они могут действовать как частичные агонисты или оказывать эстрогенное действие  
в других тканях, что приводит к увеличению риска развития рака эндометрия, катаракты, тромбо-
зов, инсультов и бесплодия. В качестве альтернативной стратегии лечения РМЖ применяют ин-
гибиторы ароматазы (ИА), которые не обладают эстрогенными эффектами и вызывают меньше 
побочных эффектов [1; 2]. Механизм реакции, катализируемой ароматазой, заключается в трех 
последовательных гидроксилированиях С-19 метильной группы андрогенов, в результате кото-
рых происходит отщепление формиата и ароматизация А-цикла стероида [2]. Ингибиторы аро-
матазы препятствуют реакции ароматизации, которая превращает надпочечниковые андрогены 
в эстрогены. ИА, подавляя синтез и, как следствие, снижая уровень эстрогенов, препятствуют 
развитию РМЖ [3–5]. Среди лекарственных препаратов, применяемых для терапии гормон-за-
висимого РМЖ, выделяют три поколения ИА [5]. Недостатком представителей первых двух по-
колений (аминоглютетимид, фадрозол, форместан) является недостаточная селективность дей-
ствия: кроме ароматазы, они ингибируют ряд других ферментов. ИА третьего поколения, ис-
пользуемые в настоящее время для терапии ранних и развитых стадий РМЖ у женщин  
в постменопаузе, характеризуются большей специфичностью и эффективностью. Эти ингибито-
ры представлены лекарственными препаратами двух классов [2]: 1) стероидным ингибитором 
экземестаном и 2) обратимыми нестероидными ингибиторами ворозолом, анастрозолом и летро-
золом. Стероидные препараты и, в частности, экземестан превращаются ароматазой в соедине-
ния, которые необратимо связываются с активным участком фермента, полностью нарушая его 
активность как биокатализатора [2]. После прекращения воздействия таких ингибиторов требу-
ется значительное время для того, чтобы фермент синтезировался в тканях вновь. Обратимые 
нестероидные ИА ворозол, летрозол и анастрозол представляют собой триазольные соединения, 
которые связываются с активным каталитическим центром ароматазы путем координации атома 
железа гема CYP19А1 через неподеленную электронную пару атома азота 1,2,4-триазола [3–5]. 

Несмотря на то что нестероидные ИА третьего поколения летрозол и анастрозол широко ис-
пользуются в клинической практике для лечения гормон-зависимого РМЖ, эти соединения все 
же обладают рядом побочных эффектов, приводящих к торможению мышечного роста, артрал-
гии, снижению прочности костей, нарушению липидного профиля крови, падению либидо и ухуд-
шению общего состояния [5]. В связи с этим актуальным является поиск новых ингибиторов 
ароматазы, обладающих меньшей токсичностью и снижающих риск возможного возникновения 
резистентности к используемым препаратам, связанной с их длительным применением. 

В последнее десятилетие постоянно возрастающую роль в процессе создания новых лекар-
ственных препаратов играют методы компьютерного молекулярного моделирования, которые 
позволяют значительно сократить сроки разработки лекарств и существенно уменьшить финан-
совые расходы. До недавнего времени в связи с отсутствием информации о трехмерной струк-
туре ароматазы новые ингибиторы CYP19A1 разрабатывались с привлечением непрямых мето-CYP19A1 разрабатывались с привлечением непрямых мето-19A1 разрабатывались с привлечением непрямых мето-A1 разрабатывались с привлечением непрямых мето-1 разрабатывались с привлечением непрямых мето-
дов компьютерного конструирования лекарств, базирующихся на анализе известных лигандов  
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к ферменту и последующем выявлении их общих структурных свойств, которые обусловливают 
био логическую активность [6–8]. Определение методом рентгеноструктурного анализа про-
странственной структуры ароматазы высокого разрешения [2; 9] создало предпосылки не только 
для понимания функции и механизма действия фермента, но и для разработки новых эффектив-
ных ингибиторов CYP19А1 на основе прямых методов компьютерного конструирования ле-
карств, использующих данные о структуре молекулярной мишени (см., напр., [10–12]). 

Компьютерный дизайн но вых структур биологически активных молекул может быть осу-
ществлен с помощью виртуального скрининга баз данных химических соединений, позволяю-
щего найти молекулы с требуемой биологической активностью, величина которой, однако, как 
правило, оказывается низкой. Тем не менее, идентифицированные в результате виртуального 
скрининга соединения могут быть использованы в качестве базовых структур для их дальней-
шей оптимизации, направленной на получение молекул с большей биологической активностью 
и улучшенными фармакокинетическими свойствами. Кроме того, эти соединения формируют 
исходные структурные блоки для реализации молекулярного de novo дизайна в рамках 
концепции клик-химии, представляющей набор модульных реакций, которые протекают с высо-
ким выходом в физиологических условиях, стереоспецифичны и дают безопасные побочные 
продукты [13]. Преимущества такого подхода заключаются в том, что его использование позво-спользование позво-
ляет значительно упростить массовый параллельный синтез кандидатов и ускорить процесс соз-
дания новых, эффективных и безопасных лекарственных препаратов.

Цель исследования – осуществить компьютерный дизайн высокоаффинных и селективных 
ингибиторов ароматазы и идентифицировать соединения, перспективные для разработки новых 
эффективных лекарственных препаратов для терапии РМЖ.

 Для достижения поставленной цели в работе решены следующие задачи: 
1. Формирование библиотек низкомолекулярных соединений, содержащих структурные бло-

ки для сборки гибридных молекул. 
2. Компьютерный дизайн структур-кандидатов потенциальных ингибиторов ароматазы. 
3. Отбор молекул, удовлетворяющих «правилу пяти» Липинского, накладывающему на ли-

ганд, взаимодействующий с заданной молекулярной мишенью, условия подобия лекарству [14].
4. Построение структурных комплексов сконструированных гибридных молекул с молеку-

лярной мишенью.
5. Энергетическая оптимизация структурных комплексов и идентификация соединений  

с низкой энергией межмолекулярных взаимодействий.
В результате проведенных исследований идентифицированы соединения, способные к эф-

фективным и специфическим взаимодействиям с субстрат-связывающим сайтом ароматазы, ко-
торые опосредуются образованием координационной связи с атомом железа гема CYP19A1. 

Материалы и методы исследования. Решение поставленных задач выполнено в рамках 
комплексного подхода, предусматривающего реализацию следующих этапов: 

1) идентификация в базе данных химических соединений ZINC (http://zinc.docking.org) ис-
ходных структурных блоков для получения гибридных молекул, содержащих элементы струк-
туры, способные обеспечить селективность и эффективность их связывания с активным катали-
тическим центром CYP19A1; 

2) конструирование потенциальных лигандов ароматазы; 
3) молекулярный докинг сконструированных соединений с молекулой-мишенью; 
4) оптимизация построенных структурных комплексов методами квантовой химии с после-

дующим расчетом энергии межмолекулярных взаимодействий и отбором лигандов, перспектив-
ных для синтеза и тестирования на биологическую активность. 

На первом этапе с помощью программы DataWarrior (http://www.openmolecules.org/help/basics.
html) были созданы две молекулярные библиотеки. Первая библиотека (библиотека 1) включала 
отобранные из кластера «Drug-Like» базы данных ZINC малые молекулы с молекулярной массой 
<250 Да, содержащие 1,2,4-триазол − элемент структуры, способный обеспечить образование 
координационной связи c атомом железа гема ароматазы. Во вторую библиотеку (библиотека 2) 
были отобраны низкомолекулярные соединения (молекулярная масса <250 Да) с функциональ-
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ными группами, которые необходимы для моделирования реакций, реализованных в програм- 
мном пакете AutoClickChem (http://sourceforge.net/projects/autoclickchem/). В результате работы 
программы DataWarrior библиотека 1 включала 1519 соединений, а библиотека 2 – 170. На следу-DataWarrior библиотека 1 включала 1519 соединений, а библиотека 2 – 170. На следу- библиотека 1 включала 1519 соединений, а библиотека 2 – 170. На следу-
ющем этапе соединения из сформированных библиотек были использованы в качестве реаген-
тов для сборки конъюгатов 1,2,4-триазола с помощью программы AutoClickChem. При этом для 
моделирования реакций между соединениями из библиотек 1 и 2 программа AutoClickChem ис-AutoClickChem ис- ис-
пользовала все пары их функциональных групп, быстро и специфически реагирующих между 
собой. Это позволило получить набор из 4576 гибридных молекул, в котором 784 соединения 
удовлетворяли «правилу пяти» Липинского [14] согласно данным программы DruLiTo (niper.gov.
in/pi_dev_tools/DruLiToWeb/DruLiTo_index.html).

Структурные комплексы этих 784 соединений с ароматазой моделировали методом молеку-
лярного докинга, который позволяет предсказать наиболее вероятные ориентации лиганда в ак-
тивном центре белка. В качестве контрольного соединения использовали ИА летрозол, трехмер-
ную структуру которого заимствовали из базы данных DrugBank (код DB01006, https://www.
drugbank.ca). Молекулярный докинг выполняли в программном пакете QuickVina 2 (http://
omictools.com/quickvina-tool) с учетом конформационной подвижности лиганда. Трехмерную 
структуру ароматазы заимствовали из ее комплекса с андростендионом в кристалле (код 3EQM  
в Международном банке белков; http://www.rcsb.org/pdb/) [2; 9]. Перед проведением докинга с по-
мощью программы OpenBabel (http://openbabel.org/wiki/Main_Page) к структурам ароматазы  
и лигандов добавляли атомы водорода и проводили оптимизацию их геометрических параме-
тров в силовом поле UFF. Ячейка для докинга представляла собой фрагмент CYP19A1 с коорди-CYP19A1 с коорди-19A1 с коорди-A1 с коорди-1 с коорди-
натами x  (75 Å; 95 Å), y  (42 Å; 62 Å), z  (34 Å; 54 Å), включающий субстрат-связывающую 
полость ароматазы; т. е. объем ячейки составлял 20 × 20 × 20 = 8000 Å3. Для каждого лиганда 
генерировали 9 моделей комплекса, лучших по значению оценочной функции; при этом пара-
метр, характеризующий полноту поиска (охват конформационного пространства), был задан 
равным 50. В результате анализа данных молекулярного докинга были отобраны 100 лучших по 
значению оценочной функции комплексов сконструированных лигандов с ароматазой, а также 
ее комплекс с летрозолом. Геометрические параметры этих комплексов оптимизировали метода-
ми квантовой химии. 

Квантово-химические расчеты выполняли полуэмпирическим методом PM7 в программном 
пакете MOPAC2016 (http://openmopac.net/MOPAC2016.html) с неявной моделью растворителя  
в рамках приближения COSMO (COnductor-like Screening MOdel) при значении диэлектрической 
проницаемости, равном 78,4 (http://openmopac.net/MOPAC2016.html). При подготовке к оптимиза-
ции в структурах комплексов лиганд/белок, построенных с помощью молекулярного докинга, 
восстанавливали атомы водорода и оптимизировали их геометрию в силовом поле UFF. Для 
этих целей применяли программу Оpen Babel (http://openbabel.org/wiki/Main_Page). Для ускоре-Babel (http://openbabel.org/wiki/Main_Page). Для ускоре-abel (http://openbabel.org/wiki/Main_Page). Для ускоре-
ния вычислений использовали метод локализованных орбиталей. Градиент энергии, при кото-
ром завершается процесс оптимизации, задавали равным 50 ккал/моль/Å (http://openmopac.net/
MOPAC2016.html).

Межмолекулярные водородные связи, солевые мостики и π–π-взаимодействия в оптимизи-
рованных комплексах лигандов с ароматазой определяли с помощью программы BINANA (http://
nbcr.ucsd.edu/data/sw/hosted/binana/). Для идентификации ван-дер-ваальсовых взаимодействий 
использовали программный пакет LigPlot (http://ebi.ac.uk/thornton-srv/software/LIGPLOT/). 

Оценку энергии межмолекулярных взаимодействий для комплексов, полученных в результате 
квантово-химической оптимизации, проводили на основе анализа энергий молекул в свободном 
состоянии и комплекса, образующегося в ходе реакции 

 [А] + [B] ⇔ [A*B*],

где [A] и [B] − молекулы А и В в свободном состоянии; [A*B*] – комплекс, образующийся в резуль-
тате взаимодействия молекул А и В с учетом структурных перестроек в молекулах (А* и В*). 
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Рис. 1. Схема компьютерной сборки гибридных молекул I (а), II (b), III (c), IV (d), V (e), VI ( f ) – потенциальных инги-
биторов ароматазы, идентифицированных на основе данных молекулярного моделирования. Показаны реагенты  
и продукты реакции. Приведены систематические названия этих соединений. Надстрочными звездочками отмечены 
атомы и функциональные группы молекул, образующие межмолекулярные водородные связи и солевые мостики 
(табл. 2). Цифрами обозначены π-сопряженные фрагменты лигандов, участвующие в π–π-взаимодействиях с пир-
рольными кольцами гема CYP19A1 (табл. 2). Соединения I−VI сконструированы путем компьютерного моделирова- сконструированы путем компьютерного моделирова-

ния реакций амидирования (а, b, d), этерификации (с), тиоэтерификации (e) и переэтерификации ( f )
Fig. 1. The scheme of computer assembly of hybrid molecules I (a), II (b), III (c), IV (d), V (e), VI ( f ) presenting potential aro-
matase inhibitors identified based on the molecular modeling data. Reagents and reaction products are shown. Systematic 
names of these compounds are given. The superscripts indicate the functional groups of molecules forming intermolecular 
hydrogen bonds and salt bridges (Table 2). Numerals indicate π-conjugate fragments of the ligands involved in π–π interac-
tions with the pyrrole rings of the CYP19A1 hem (Table 2). Compounds I−VI were designed by computer modeling of the 

following reactions: amidification (a, b, d), esterification (c), thioesterification (e), and transesterification ( f )
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Энтальпию взаимодействия вычисляли следующим образом:

 Hсвязывания = Hкомплекс − Hбелок − Hлиганд,

где Hкомплекс – энтальпия образования, полученная при оптимизации структуры комплекса  
в MOPAC; Hбелок – энтальпия образования, полученная при оптимизации рентгеновской струк-
туры ароматазы в MOPAC; Hлиганд – энтальпия образования, полученная при оптимизации ли-
ганда в MOPAC из положения, найденного в программе OpenBabel. 

Расчеты выполняли на компьютерном кластере Института биоорганической химии НАН 
Беларуси. 

Результаты и их обсуждение. Анализ структурных комплексов сконструированных лиган-
дов с ароматазой позволил выделить 6 соединений-лидеров, эффективно взаимодействующих  
c субстрат-связывающим сайтом фермента и характеризующихся низкими значениями энергии 
связывания (<–6 ккал/моль). Схема компьютерного дизайна этих гибридных молекул − конъюга-
тов 1,2,4-триазола, приведена на рис. 1. В табл. 1 представлены их физико-химические параме-
тры, которые обеспечивают такие важные для лекарства свойства, как абсорбция, распределе-
ние, метаболизм, выделение и используются в «правиле пяти» Липинского для отбора лигандов, 
перспективных для разработки биофармацевтических препаратов [14]. Анализ данных табл. 1 
показывает, что все идентифицированные лиганды ароматазы являются малыми молекулами и 
полностью удовлетворяют критериям, налагаемым на потенциальное лекарство правилом 
Липинского.

Исследование структурных комплексов этих соединений с ароматазой (рис. 2) показывает, что 
один из атомов азота их триазольного кольца образует координационную связь с атомом железа 
гема фермента, о чем свидетельствуют соответствующие межатомные расстояния, приведенные  
в табл. 2. Соединения II−VI образуют водородные связи с остатком Met-374, имитируя взаимодей- образуют водородные связи с остатком Met-374, имитируя взаимодей-Met-374, имитируя взаимодей--374, имитируя взаимодей-
ствие кольца D природного субстрата ароматазы андростендиона, один из кислородов которого 
участвует в водородном связывании с аминогруппой Met-374 [2; 9]. Кроме того, соединение IV 
формирует водородные связи с остатками Thr-310, Leu-372 ароматазы и с атомом азота ее просте-Thr-310, Leu-372 ароматазы и с атомом азота ее просте--310, Leu-372 ароматазы и с атомом азота ее просте-Leu-372 ароматазы и с атомом азота ее просте--372 ароматазы и с атомом азота ее просте-
тической группы – гема, а соединение VI – с остатками Leu-477 и Thr-310 (табл. 2). В связи с этим 
следует отметить, что Thr-310 представляет собой высококонсервативный остаток цитохромов 
P450 и совместно с Ala-306 играет важную роль в процессе гидроксилирования ароматазой [2; 9]. 
Наряду с водородными связями, лиганд II образует солевой мостик с остатком Arg-115.

Из анализа предсказанных методами молекулярного моделирования комплексов следует, что 
все идентифицированные лиганды ароматазы образуют широкую сеть ван-дер-ваальсовых кон-
тактов (табл. 2, рис. 3), суммарное число которых варьирует от 32 (соединение II) до 62 (соединение I). 

Т а б л и ц а 1. Химические соединения − потенциальные ингибиторы ароматазы
T a b l e 1. Chemical compounds presenting potential aromatase inhibitors

Лиганд 
Ligand

Химическая формула 
Chemical formula

Молекулярная масса (Да)
Molecular mass (Da) LogP

Число доноров  
водородной связи 

Number of H-bond donors

Число акцепторов 
водородной связи 
Number of H-bond  

acceptors

Объем, Å3 
Volume, Å3

I C20H20N4O2 348,4 2,04 1 6 318,9
II C14H18N6O6 367,3 −4,88 3 12 286,9
III C16H17N3O6 347,3 0,03 2 9 297,9
IV C15H18N4O5 334,3 −1,03 3 9 292,1
V C17H21N3O3S 347,4 2,07 0 6 316,0
VI C16H15N3O4 313,3 1,38 1 7 269,6

П р и м е ч а н и я: LogP – липофильность соединения (коэффициент распределения вещества в двухфазной си-LogP – липофильность соединения (коэффициент распределения вещества в двухфазной си- – липофильность соединения (коэффициент распределения вещества в двухфазной си-
стеме н-октанол/вода). Приведенные данные получены с помощью программы DruLiTo (http://www.niper.gov.in/pi_
dev_tools/DruLiToWeb/DruLiTo_index.html). 

N o t e s: LogP – the compound lipophilicity (the coefficient of substance partition in a biphasic system n-octanol/water). 
The data given are obtained by the DruLiTo program (http://www.niper.gov.in/pi_dev_tools/DruLiToWeb/DruLiTo_index.html).
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Полученные данные показывают, что все эти соединения участвуют в ван-дер-ваальсовых взаи-
модействиях с консервативными остатками Arg-115, Ile-133, Phe-134, Trp-224, Тhr-310, Val-370, 
Met-374, Leu-477 и Ser-478. Соединения I, III, IV, V и VI формируют ван-дер-ваальсовы контакты 
с остатком Leu-372, а I, II, III, IV и VI – c Val-373. Кроме того, отдельные лиганды вступают  
в прямые межмолекулярные контакты с остатками Phe-221 (соединения I, II, III, V), Аla-306 (со-Phe-221 (соединения I, II, III, V), Аla-306 (со--221 (соединения I, II, III, V), Аla-306 (со-I, II, III, V), Аla-306 (со-, II, III, V), Аla-306 (со-II, III, V), Аla-306 (со-, III, V), Аla-306 (со-III, V), Аla-306 (со-, V), Аla-306 (со-V), Аla-306 (со-), Аla-306 (со-la-306 (со--306 (со-
единения I, II, IV, VI) и Val-369 (соединение III). Наряду с остатками Аla-306 и Thr-310, важная 
роль которых в функционировании ароматазы отмечена выше, выделим остаток Ser-478: по дан-Ser-478: по дан--478: по дан-
ным [15], аминокислотные замены этой консервативной аминокислоты субстрат-связывающего 
сайта CYP19A1 на аланин или треонин оказывают существенное влияние на ингибиторную ак-CYP19A1 на аланин или треонин оказывают существенное влияние на ингибиторную ак-19A1 на аланин или треонин оказывают существенное влияние на ингибиторную ак-A1 на аланин или треонин оказывают существенное влияние на ингибиторную ак-1 на аланин или треонин оказывают существенное влияние на ингибиторную ак-
тивность летрозола и анастрозола. 

Рис. 2. Структурные комплексы соединений I (a), II (b), III (c), IV (d), V (e) и VI ( f ) с ароматазой. Соединения изобра-
жены с помощью модели «шарик−палочка–шарик». Остатки ароматазы, образующие ван-дер-ваальсовы контакты  
с лигандами, отмечены с помощью прямоугольников (табл. 2). Остатки, участвующие в водородном связывании, вы-

делены с помощью эллипса
Fig. 2. The docked structures of compounds I (а), II (b), III (c), IV (d), V (e), and VI ( f ) with aromatse. The compounds are 
shown using “ball–stick–ball” model. The residues of aromatase forming van der Waals contacts with ligands are located in 

rectangles (Table 2). The residues involved in the hydrogen bonding are marked by an ellipse
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Как видно из данных табл. 2, полученные производные 1,2,4-триазола взаимодействуют  
не только с аминокислотными остатками субстрат-связывающего сайта ароматазы, но и с ее не-
белковой частью. За исключением лиганда II, эти соединения формируют ван-дер-ваальсовы 
контакты с гемом CYP19A1, а фрагменты с π-сопряженными системами соединений I, IV, V и VI 
(рис. 1) участвуют в специфических π–π-взаимодействиях с пиррольными кольцами простети-
ческой группы ароматазы (табл. 2).

Таким образом, данные молекулярного моделирования свидетельствуют о том, что скон-
струированные гибридные молекулы характеризуются близким механизмом взаимодействия  
с субстрат-связывающей полостью ароматазы, основу которого формируют координационная 
связь с атомом железа гема, межмолекулярные ван-дер-ваальсовы контакты, водородные связи 
(соединения II–VI), солевые мостики (соединение II) и π-стэкинг между π-сопряженными систе-
мами лигандов и пиррольных колец простетической группы фермента (соединения I, IV, V, VI) 
(табл. 2, рис. 3). При этом доминирующую роль в стабилизации структурных комплексов арома-
тазы с лигандами играют многочисленные ван-дер-ваальсовы контакты, в которые вовлечены 

Т а б л и ц а 2. Межмолекулярные взаимодействия, реализующиеся в оптимизированных комплексах 
сконструированных соединений с ароматазой

T a b l e 2. Intermolecular interactions appearing in the optimized complexes of the designed compounds  
with aromatase

Лиганд 
Ligand

Водородная связь1 

Hydrogen bond1
Ван-дер-ваальсовы контакты2 

Van der Waals contacts2

Солевые мостики  
и π–π-взаимодействия3 

Salt bridges  
and π–π interactions3

Длина связи 
N–F4, Å 

Length of N–F 
bond4, Å

I −
R115(3), I133(1), F134(1), F221(1), W224(2), A306(3), 

T310(2), V370(8), L372(1), V373(6), M374(1), L477(7), 
S478(4), ГЕМ (22)

1…ГЕМ
2…ГЕМ
3…ГЕМ

(π–π-стэкинг)

2,01 (4)

II O*…NH[M374]
O**…NH[M374]

R115(4), I133(2), F134(2), F221(1), W224(2), A306(3), 
T310(5), V370(1), V373(1), M374(1), L477(7), S478(3)

OCO…R115
(солевой мостик) 2,38 (2)

III OH*…N[M374]
R115(3), I133(4), F134(3), F221(3), W224(3), T310(4), 

V369(6), V370(2), L372(3), V373(1), M374(1), L477(3), 
S478(1), ГЕМ (8)

− 1,99 (4)

IV

O*…NH[M374]
O**…OH[T310]
OH**…N[ГЕМ]
NH*…O[L372]

R115(3), I133(4), F134(1), W224(2), A306(2), T310(1), 
V370(2), L372(4), V373(1), M374(1), L477(5), S478(2), 

ГЕМ (14)

1…ГЕМ
(π-π-стэкинг) 2,01 (4)

V N*…NH[M374] R115(6), I133(2), F134(4), F221(3), W224(4), T310(2), 
V370(5), L372(1), M374(6), L477(5), S478(2), ГЕМ (18)

1…ГЕМ 2,01 (4)

VI

O*…NH[M374]
O**…NH[M374]
OH*…O[L477]
N*…OH[T310]

R115(2), I133(4), F134(2), W224(1), A306(1), T310(4), 
V370(4), L372(2),V373(5), M374(1), L477(4), S478(6), 

ГЕМ (17)

1…ГЕМ
2…ГЕМ

(π–π-стэкинг)
1,81 (2)

Летрозол N*…HO[S478]
N**…HN[M374]

R115(2), F134(2), F221(7), W224(6), A306(1), D309(8), 
T310(6), V369(2), V370(1), M374(2), L477(3), S478(3), 

H480(1), ГЕМ(6)
− 1,95 (4)

П р и м е ч а н и я: 1 – первыми указаны атомы молекулы лиганда (рис. 1), а вторыми – атомы аминокислотных 
остатков ароматазы (приведены в квадратных скобках в однобуквенном коде); 2 – аминокислотные остатки аромата-
зы, формирующие ван-дер-ваальсовы контакты с лигандами. В скобках указано число контактов; 3 – для солевых 
мостиков первыми приведены функциональные группы лигандов, а для π–π-взаимодействий − номера их 
π-сопряженных систем (рис. 1); 4 – длина координационной связи между атомом азота 1,2,4-триазола и атомом желе-
за гема ароматазы. В скобках указан номер атома азота триазольного цикла. 

N o t e s: 1 – atoms of the ligands are shown first (Figure 1), followed by the corresponding atoms of aromatase (the resi-
dues of aromatase are in brackets in one-letter code); 2 – amino acids of aromatase forming van der Waals contacts with the 
ligands. The number of contacts is given in brackets; 3 – the functional groups of ligands and numbers of their aromatic rings 
(Figure 1) are shown first for salt bridges and π–π interactions, respectively; 4 – the length of the coordination bond between 
the nitrogen atom of 1,2,4-triazole and the iron atom of the aromatase gem. The number of the nitrogen atom of the triazole 
ring is indicated in brackets.
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Рис. 3. Элементы структуры ароматазы, формирующие ван-дер-ваальсовы контакты с соединениями I (a), II (b), III 
(c), IV (d), V (e) и VI ( f ). Эллипсом выделены остатки, вовлеченные в ван-дер-ваальсовы взаимодействия во всех рас-
сматриваемых случаях. Суммарное число ван-дер-ваальсовых контактов составляет: 62 (a), 32 (b), 45 (c), 42 (d), 58 (e) 

и 53 ( f ). Координационная связь показана пунктирной линией
Fig. 3. Elements of the aromarase structure making van der Waals contacts with compounds I (а), II (b), III (c), IV (d), V (e), 
and VI ( f ). Residues participating in van der Waals interactions in all of the cases of interest are marked by an ellipse.  
The total number of van der Waals contacts is: 62 (a), 32 (b), 45 (c), 42 (d), 58 (e), and 53 ( f ). A coordinate bond is shown by 

dotted line
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как консервативные остатки гидрофобной субстрат-связывающей полости CYP19A, так и эле-CYP19A, так и эле-19A, так и эле-A, так и эле-, так и эле-
менты структуры простетической группы фермента. Для контрольного соединения − летрозола 
методы молекулярного моделирования предсказывают аналогичный механизм связывания  
с ароматазой (табл. 2, рис. 4). Согласно расчетным данным, этот ингибитор CYP19A1 координи-CYP19A1 координи-19A1 координи-A1 координи-1 координи-
рует атом железа простетической группы фермента, образует водородные связи с Met-374, Ser-
478 и большое число ван-дер-ваальсовых контактов с участием таких аминокислотных остатков 
ароматазы, как Arg-115, Phe-134, Trp-224, Thr-310, Val-370, Met-374, Leu-477 и Ser-478. Как было 
отмечено выше, эти остатки CYP19A1 формируют прямые межатомные контакты и с идентифи-CYP19A1 формируют прямые межатомные контакты и с идентифи-19A1 формируют прямые межатомные контакты и с идентифи-A1 формируют прямые межатомные контакты и с идентифи-1 формируют прямые межатомные контакты и с идентифи-
цированными соединениями I−VI (табл. 2, рис. 3, 4). 

Эффективность межмолекулярных взаимодействий, реализующихся в структурных ком-
плексах потенциальных лигандов с ароматазой, подтверждают предсказанные на основе данных 
квантово-химических расчетов величины энтальпии связывания, варьирующие в интервале  
от −6,3 до −13,6 ккал/моль (табл. 3). При анализе данных табл. 3 необходимо иметь в виду, что 
все вычислительные подходы к оценке энергии межмолекулярных взаимодействий связаны  
с различными приближениями, которые варьируют от упрощенных форм уравнений до прибли-
жений, ограничивающих размер системы и фундаментальных приближений в уравнениях,  
необходимых для решения задачи. Тем не менее, точность квантово-химического метода PM7 – 
единственного полуэмпирического метода, учитывающего поправки на межмолекулярные дис-
персионные взаимодействия и водородные связи (http://openmopac.net/MOPAC2016.html), позво-
ляет предполагать, что значения энтальпии связывания, предсказанные для сконструированных 
соединений, сопоставимы с величиной −8,7 ккал/моль, рассчитанной для летрозола с привлече-
нием идентичного вычислительного протокола (табл. 3). 

Среди идентифицированных лигандов ароматазы следует особо отметить соединение I (рис. 1), 
характеризующееся существенно более низким значением энтальпии связывания по сравнению 
с летрозолом (табл. 3). Предсказанное значение энергии межмолекулярных взаимодействий для 

Рис. 4. Структурный комплекс летрозола с ароматазой (а) и элементы структуры CYP19A1, участвующие в межмоле-CYP19A1, участвующие в межмоле-19A1, участвующие в межмоле-A1, участвующие в межмоле-1, участвующие в межмоле-
кулярных ван-дер-ваальсовых взаимодействиях (b). Использованы обозначения, такие же, как на рис. 2 и 3

Fig. 4. The docked structure of letrozole with aromatase (a) and the structural elements of CYP19A1 participating in the inter-
molecular van der Waals interactions (b). The notations used are the same as in Figures 2 and 3

Т а б л и ц а 3. Величины энергии межмолекулярных взаимодействий сконструированных соединений  
и летрозола с ароматазой (Hсвязывания), вычисленные по данным квантово-химических расчетов

T a b l e 3. The values of energy for intermolecular interactions of the designed compounds and letrozole with 
aromatase (Hbinding) obtained by the data of quantum chemical calculations

Лиганд 
Ligand I II III IV V VI Летрозол 

Letrozole

Hсвязывания, кал/моль
Hbinding, kcal/mol

–13,6 –7,9 –7,4 –7,0 –6,8 –6,3 –8,7
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этого соединения составляет −13,6 ккал/моль (табл. 3), что, по приближенной оценке, соответ- 3), что, по приближенной оценке, соответ-3), что, по приближенной оценке, соответ-
ствует величине константы диссоциации Kd ~ 1,2 · 10–10 M, вычисленной по формуле Kd = e∆G / RT 
(где ∆G – энергия связывания; R – универсальная газовая постоянная; T – абсолютная темпера-
тура, равная 300 К). Соединение I формирует наибольшее число ван-дер-ваальсовых контактов  
с ароматазой (табл. 2, рис. 3), вносящих (совместно с электростатическими взаимодействиями) 
основной вклад в стабилизацию комплексов белков с лигандами, и участвует в π–π-взаимо-
действиях с пиррольными кольцами гема CYP19A1. В связи с этим соединение I, лучшее среди 
сконструированных молекул по величине энергии связывания (табл. 3), может рассматриваться  
в качестве первоочередного кандидата для синтеза и тестирования на биологическую активность.

Заключение. Анализ предсказанных методами молекулярного моделирования структурных 
комплексов сконструированных соединений с ароматазой свидетельствует о наличии специфиче-
ских и эффективных взаимодействий между ними, приводящих к блокаде функционально важных 
элементов структуры субстрат-связывающего сайта CYP19A1. По данным квантово-химических 
расчетов, комплексы этих соединений с ароматазой энергетически стабильны и характеризуются 
низкими значениями энтальпии связывания. Полученные соединения полностью удовлетворяют 
«правилу пяти» Липинского и формируют перспективные базовые структуры для разработки но-
вых эффективных лекарственных препаратов для терапии рака молочной железы. 
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И 1,4,5-ЗАМЕЩЕННЫХ-1H-1,2,3-ТРИАЗОЛОВ  

ПО ОТНОШЕНИЮ К ШТАММУ STAPHYLOCOCCUS AUREUS

Аннотация. С использованием модифицированной каталитической системы для реакции Хьюзгеновского 
[3+2]-циклоприсоединения получен ряд 1,4- и 1,4,5-замещенные-1Н-1,2,3-триазолов. Установлено, что синтезирован-
ные производные 1H-1,2,3-триазолов проявляют высокую антибактериальную активность в отношении патогенного 
штамма Staphylococcus aureus, сопоставимую с широко используемым в клинической практике антибиотиком 
«Цефотаксим».
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TRIAZOLES IN RELATION TO THE STAPHYLOCOCCUS AUREUS STRAIN

Abstract. A number of 1,4- and 1,4,5-triazoles have been synthesized using a modified catalytic system for the Huisgen 
[3+2] cycloaddition reaction. The bactericidal activity of the synthesized compounds has been studied. The synthesized de-
rivatives of 1H-1,2,3-triazoles have demonstrated higher antibacterial activities in relation to the pathogen Staphylococcus 
aureus strain which can be comparable with the clinically used antibiotic “Cefotaxime”.
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1,2,3-1Н-Триазол представляет собой пятичленный азотсодержащий гетероцикл, производ-
ные которого широко применяются в синтетической органической, медицинской и фармацевти-
ческой химии [1–3]. Hапример, среди представителей этого класса соединений найдены и ис-Hапример, среди представителей этого класса соединений найдены и ис-апример, среди представителей этого класса соединений найдены и ис-
пользуются в клинической практике препараты для терапии многих вирусных инфекций, неко-
торых разновидностей рака и ряда проявлений аллергических реакций [4]. Следует также 
отметить, что наличие в структуре соединения 1,2,3-триазольного фрагмента является доста-
точно важным фактором для проявления им антибактериальной активности [5].

Классическим методом синтеза производных 1,2,3-триазола является катализируемая солями 
меди(I) реакция Хьюзгеновского [3+2]-циклоприсоединения азидов к терминальным алкинам 
[5]. Недавно нами показано, что эффективным катализатором этой реакции является продукт 
термического разложения поли-5-винилтетразолата меди, представляющий собой полимерную 
рентгеноаморфную матрицу с инкорпорированными наночастицами меди [6]. С использованием 



294 Doklady of the National Academy of Sciences of Belarus, 2018, vol. 62, no. 3, pp. 293–297

этого нового катализатора при комнатной 
температуре в водной среде с высоким вы-
ходом получен ряд 1,4- и 1,4,5-заме щен-
ных-1Н-1,2,3-триазолов (рис. 1) [7], иссле-
дованию антибактериальной активности 
которых в отношении патогенного штам-
ма Staphylococcus aureus, выделенного от 
пациента1, посвящена настоящая работа.

Структурные формулы исследованных 
триазолсодержащих соединений пред став-
лены на рис. 2.

Строение синтезированных триазолов 
1a–1g подтверждено данными ЯМР-спектро-
скопии и ЖХ-МС спектрометрии.

Для изучения антибактериальной ак-
тивности соединений 1a–1g по отноше-
нию к S. aureus использовали чистую 

предварительно выращенную на скошенном мясо-пептонном агаре (МПА) культуру микроорга-
низмов. Антибактериальную активность определяли с использованием метода диффузии в агар. 
Стандартная бактериальная суспензия готовилась на основе стерильного 0,9 %-ного раствора 
хлорида натрия. Для этого бактериологической петлей вносили исследуемую культуру во фла-
кон со стерильным физраствором и доводили концентрацию микроорганизмов до значения  
0,5 единиц стандарта мутности по McFarland [8]. На застывший агар в стерильных условиях  
в чашки Петри вносили по 1,0 мл соответствующей взвеси микроорганизмов. После равномерно-
го распределения микроорганизмов по всей поверхности агара, чашки инкубировали при ком-
натной температуре в течение 15–20 мин. Затем на чашках с микроорганизмами делали по пять 
лунок диаметром 6,0 мм. Далее в четыре лунки вносили по 20 мкл тестируемых образцов  
и образец стандарта в определенных концентрациях (1000 и 2000 мкг/мл). Пробы инкубировали  

1 Микробиологические методы исследования биологического материала: инструкция по применению № 075-0210: 
утв. Заместителем Министра здравоохранения Республики Беларусь – Главным государственным санитарным вра-
чом Республики Беларусь 19.03.2010 г. – Минск, 2010. – 123 с.

Рис. 1. Общая схема синтеза 1,4- и 1,4,5-замещенных-1Н-1,2,3-
триазолов

Fig. 1. General synthesis scheme of 1,4- and 1,4,5-substituted-1Н-
1,2,3-triazoles

Рис. 2. Синтезированные 1,4- и 1,4,5-замещенные-1Н-1,2,3-триазолы
Fig. 2. Synthesized 1,4- and 1,4,5-substituted-1Н-1,2,3-triazoles
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в течение 24 ч, после чего проводили оценку диаметра зоны ингибирования роста микроорга-
низмов. Учет результатов проводили по наличию или отсутствию роста бактерий вокруг лунок 
путем измерения диаметра зоны вокруг лунки в миллиметрах. Результаты определения анти-
бактериальной активности соединений 1a–1g по отношению к S. аureus приведены в таблице.

Результаты определения антибактериальной активности 1,4-  
и 1,4,5-замещенных-1Н-1,2,3-триазолов 1a–1g и стандарта (Цефотаксим)  

по отношению к S. aureus

Results of definition of the antibacterial activity of 1,4-  
and 1,4,5-substituted-1Н-1,2,3-triazoles 1a–1g and the standard (Cefotaxime)  

in relation to S. aureus

Соединение 
Compound

Диаметр зоны ингибирования, мм 
Inhibition zone diameter, mm

1000 мкг/мл 2000 мкг/мл

1а 24 28
1b 29 36
1c 24 28
1d 23 26
1e 25 29
1f 29 37
1g 27 32

Стандарт (Цефотаксим) 25 30

Из данных, приведенных в таблице, следует, что все изученные производные 1,2,3-триазола 
проявляют активность по отношению к S. aureus. При этом активность большинства из них 
близка к активности широко используемого в настоящее время в клинической практике анти-
биотика Цефотаксим, а соединения 1b, 1f и 1g заметно ее превосходят.

Таким образом, результаты проведенного первичного исследования антибактериальной ак-
тивности синтезированных 1,4- и 1,4,5-замещенных-1Н-1,2,3-триазолов демонстрируют перспек-
тивность дальнейшего изучения их биологической активности и токсичности, а также несомнен-
ный интерес для направленного синтеза новых 1,2,3-триазолсодержащих соединений, проявля-
ющих антибактериальную активность.

Экспериментальная часть. Соединения 1a–1g получены по методике, описанной нами в [7]. 
Все реактивы, используемые для синтеза, применялись без предварительной очистки. Темпе ра-
туры плавления определены на приборе Digital Melt-Temp 3.0. Тонкослойную хроматографию 
проводили на хроматографических пластинках Merck (30 × 100 мм2), в качестве элюента исполь-
зовали смесь этилацетат–гексан (в объемном соотношении 1 : 8). Масс-спектры получали мето-
дом электро-спрей ионизации на приборе Shimadzu LCMS-QP5050A. Спектры ЯМР 1H реги- реги-
стрировали в CDCl3 на приборе Brüker Advance 500 spectrometer (рабочая частота 500,13 МГц). 
Чистота соединений составляла не менее 99 %.

1-Бензил-4-фенил-1H-1,2,3-триазол 1a. Белые игольчатые кристаллы; т. пл. 123–125 °C; 
ЯМР 1H, (δ, м. д.): 7,30–7,35 (m, 3H), 7,37–7,42 (m, 5H), 7,66 (s, 1H), 7,78–7,81 (m, 2H), 5,58 (s, 2H); 
HRMS (ESI+) расчетное значение [M+Na]+ 258,1009, полученное значение [M+Na]+ 258,1016.

1-Бензил-4-(3-толил)-1H-1,2,3-триазол 1b. Белые игольчатые кристаллы; т. пл. 146–147 °C; 
ЯМР 1H (δ, м. д.): 7,65–7,55 (m, 3H), 7,41–7,10 (m, 7H), 5,54 (s, 2H), 2,36 (s, 3H); HRMS (ESI+) рас-m, 3H), 7,41–7,10 (m, 7H), 5,54 (s, 2H), 2,36 (s, 3H); HRMS (ESI+) рас-, 3H), 7,41–7,10 (m, 7H), 5,54 (s, 2H), 2,36 (s, 3H); HRMS (ESI+) рас-H), 7,41–7,10 (m, 7H), 5,54 (s, 2H), 2,36 (s, 3H); HRMS (ESI+) рас-), 7,41–7,10 (m, 7H), 5,54 (s, 2H), 2,36 (s, 3H); HRMS (ESI+) рас-m, 7H), 5,54 (s, 2H), 2,36 (s, 3H); HRMS (ESI+) рас-, 7H), 5,54 (s, 2H), 2,36 (s, 3H); HRMS (ESI+) рас-H), 5,54 (s, 2H), 2,36 (s, 3H); HRMS (ESI+) рас-), 5,54 (s, 2H), 2,36 (s, 3H); HRMS (ESI+) рас-s, 2H), 2,36 (s, 3H); HRMS (ESI+) рас-, 2H), 2,36 (s, 3H); HRMS (ESI+) рас-H), 2,36 (s, 3H); HRMS (ESI+) рас-), 2,36 (s, 3H); HRMS (ESI+) рас-s, 3H); HRMS (ESI+) рас-, 3H); HRMS (ESI+) рас-H); HRMS (ESI+) рас-); HRMS (ESI+) рас-HRMS (ESI+) рас- (ESI+) рас-ESI+) рас-+) рас-
четное значение [M+Na]+ 272,3152, полученное значение [M+Na]+ 272,3151.

1-Бензил-4-(4-фенилэтинил)-1H-1,2,3-триазол 1c. Белые игольчатые кристаллы; т. пл. 167–
168 °C; ЯМР 1H (δ, м. д.): 7,75 (d, 2H), 7,67 (s, 1H), 7,51 (d, 2H), 7,40–7,29 (m, 5H), 5,56 (s, 2H), 3,11 (s, 
1H); HRMS (ESI+) расчетное значение [M+H]+ 260,1188, полученное значение [M+H]+ 260,1187.

3-(1-Бензил-1H-1,2,3-триазол-4-ил)пиридин 1d. Белые игольчатые кристаллы; т. пл. 101–
102 °C; ЯМР 1H (δ, м. д.): 8,98 (s, 1H), 8,56 (d, 1H), 8,16–8,20 (m, 1H), 7,80 (s, 1H), 7,31–7,43 (m, 6H), 
5,60 (s, 2H); HRMS (ESI+) расчетное значение [M+H]+ 237,2188, полученное значение [M+H]+ 
237,2186.
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1-Бензил-4-фенил-5-(фенилэтинил)-1H-1,2,3-триазол 1e. Белые игольчатые кристаллы;  
т. пл. 94–96 °C; ЯМР 1H (δ, м. д.): 8,18 (d, 2H); 7,38 (m, 13H); 5.64 (s, 2H); HRMS (ESI+) расчетное 
значение [M+H]+ 336,1495, полученное значение [M+H] + 336,1498.

1-Бензил-4-(м-толил)-5-(м-толилэтинил)-1H-1,2,3-триазол 1f. Белые игольчатые кристал-
лы; т. пл. 98–101 °C; ЯМР 1H (δ, м. д.): 8,06–7,94 (m, 2H), 7,41–7,25 (m, 11H), 5,73 (s, 2H), 2,43 (s, 3H), 
2,38 (s, 3H); HRMS (ESI): m / z = 364,0275, расчетное значение [M+H]+ 364,0280, полученное зна-
чение [M+H]+ 364,0279.

4-Фенил-1-тозил-1H-1,2,3-триазол 1g. Белые игольчатые кристаллы; т. пл. 106–108 °C; ЯМР 
1H (δ, м. д.): 8,32 (s, 1H), 8,02 (d, 2H), 7,82 (d, 2H), 7,48–7,34 (m, 5H), 2,44 (s, 3H). HRMS (ESI): 
m / z = 322,0275, расчетное значение [M+Na]+ 322,0280, полученное значение [M+Na]+ 322,0278.

4-(м-толил)-1-тозил-1H-1,2,3-триазол 1h. Белые игольчатые кристаллы; т. пл. 102–104 °C; 
ЯМР 1H (δ, м. д.): 8,66 (s, 1H), 8,05–7,22 (m, 8H), 2,43 (s, 3H), 2,38 (s, 3H); HRMS (ESI): m / z =  
314,0275, расчетное значение [M+H]+ 314,0280, полученное значение [M+H]+ 314,0278.
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И НАНОЧАСТИЦ ДИОКСИДА КРЕМНИЯ

Аннотация. Изучена смачиваемость композиционных покрытий на основе поливинилового спирта (ПВС) и ди-
оксида кремния, сформированных на кремнии методом центрифугирования из коллоидов наночастиц SiO2 в ПВС. 
Установлено, что данные покрытия, модифицированные гидролизованным гептадекафтортетрагидродецилтримет-
оксисиланом, проявляют супергидрофобные и олеофобные свойства. Показано, что ПВС увеличивает стабильность 
покрытий SiO2–ПВС к механическому воздействию.
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HYDRO- AND OLEOPHOBIC COATINGS BASED ON POLYVINYL ALCOHOL  
AND SILICON DIOXIDE NANOPARTICLES

Abstract. The wettability of composite coatings based on polyvinyl alcohol (PVA) and silicon dioxide formed on silicon 
by the spin coating method from PVA colloid solutions of SiO2 nanoparticles was studied. These coatings modified with hy-
drolysed heptadecafluorotetrahydrodecyltrimethoxysilane are found to exhibit superhydrophobic and oleophobic properties. 
It was found that PVA increases the wear stability of SiO2–PVA coatings.
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Введение. Регулирование смачиваемости твердой поверхности, в частности придание ей су-
пергидрофобных свойств (краевой угол смачивания водой больше чем 150° при гистерезисе сма-
чивания меньше 10°), представляет интерес ввиду того, что супергидрофобные материалы 
устойчивы к загрязнениям, и на их основе можно создавать самоочищающиеся и не замерзаю-
щие покрытия для автомобилей, телевизионных антенн, воздушных и морских судов [1]. Эффект 
самоочищения поверхности («эффект лотоса») основан на «зависании» капли воды на неровно-
стях микрорельефа с низкой поверхностной энергией. При таких условиях капля имеет квази- 
сферическую форму и даже при минимальном наклоне скатывается с поверхности, очищая ее от 
грязи [1; 2]. Увеличение углов смачивания до 150° и выше достигается за счет формирования 
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микрорельефа с контролируемой шероховатостью поверхностного слоя и его последующей об-
работкой различными гидрофобизаторами на основе алкил- или фторсиланов [1–3]. Причем ис-
пользование фторированных силанов позволяет получать олеофобные покрытия и материалы, 
краевой угол смачивания которых неполярными жидкостями, например, гексадеканом, превы-
шает 90° [2]. Олеофобизация поверхностей предотвращает их загрязнение различными маслами, 
нефтью, потожировыми следами пальцев и т. п. [2; 3]. 

Для формирования микрорельефа на поверхности различных материалов (кремний, сталь, 
стекло, бетон и др.) используется метод, в основе которого лежит осаждение на подложку сфери-
ческих частиц, например, из оксидов кремния и титана [3; 4]. Преимуществом данного способа 
является его относительная технологическая простота [1; 3]. Кроме того, возможно применение 
композитных составов, содержащих помимо неорганических наночастиц и полимер, который 
увеличивает стабильность покрытия к механическому воздействию, вследствие чего повышает-
ся его долговечность в условиях эксплуатации [1; 2].

Цель работы – создание гидро- и олеофобных износоустойчивых покрытий на основе поли-
винилового спирта (ПВС) и наночастиц диоксида кремния. Пленки SiO2–ПВС могут быть ис-
пользованы для создания противообледенительных и самоочищающихся поверхностей, препят-
ствующих осаждению органических загрязнений и конденсации влаги на изделиях, эксплуати-
рующихся в атмосферных условиях.

Материалы и методы исследования. Покрытия SiO2–ПВС формировали на кремниевых 
пластинах методом центрифугирования [3; 5]. Предварительно кремниевые подложки прямо- 
угольной формы площадью ~1,3 см2 гидрофилизировали кипячением при 70 °С в течение 15 мин 
в смеси H2O2 : H2SO4 в соотношении по объему 1 : 3 соответственно. Затем их промывали дис-
тиллированной водой и высушивали в токе азота. Для формирования покрытий наночастицы 
диоксида кремния (диаметр частиц ~10 нм, Aldrich) диспергировали в 5 %-ном водном растворе 
поливинилового спирта (ПВС) с молекулярным весом ~145000. Массовое соотношение SiO2  
и ПВС в полученных водных дисперсиях составляло 0,5 : 1,0; 1,0 : 1,0; 1,5 : 1,0 и 2,0 : 1,0. Затем на 
подложки наносили коллоид SiO2 в ПВС и центрифугировали их со скоростью 3000 об/мин  
в течение 2 мин, используя высокоскоростную центрифугу (НПО «Центр», Беларусь). Форми-
рование слоев SiO2–ПВС повторяли 5 раз с целью увеличения шероховатости покрытий. Полу-
ченные образцы сушили в течение 20 мин при температуре 90 °С. 

Для придания кремниевым подложкам и покрытиям SiO2–ПВС гидро- и олеофобных свойств 
их обрабатывали гидролизованным гептадекафтортетрагидродецилтриметоксисиланом (ГФС). 
Гидролиз ГФС осуществляли в изопропиловом спирте в присутствии 25 %-ного водного раство-
ра аммиака. Затем гидролизованный ГФС сушили при давлении 10 мм рт. ст. в течение 3 ч и рас-
творяли его в перфторпентадекане. Полученный раствор наносили на немодифицированные 
или модифицированные слоями SiO2–ПВС подложки и центрифугировали их со скоростью 
3000 об/мин в течение 1 мин.

Морфологию покрытий изучали методом атомно-силовой микроскопии (АСМ) на сканирую-
щем зондовом микроскопе Nanoscope IIID (Veeco, США). Условия сканирования: режим «пре-
рывистого контакта», кантилевер из нитрида кремния с константой жесткости 48 Н/м, скорость 
сканирования – 1 Гц, плотность информации составляла 512 × 512 точек [6]. Шероховатость об-
разцов, где Ra – среднеарифметическое отклонение, Rmax – наибольшая высота профиля поверх-
ности измеряли согласно [7] на профилометре M2 (Mahr, Германия).

Краевой угол смачивания гидро- и олеофобных покрытий определяли методом неподвижной 
капли по диаметру и высоте капли дистиллированной воды или гексадекана объемом 5 мкл, на-
несенной на образец [8]. Выбор гексадекана для оценки олеофобности покрытий обусловлен 
меньшим значением его поверхностного натяжения (18,4 мН/м) по сравнению с нефтью (26 мН/м) 
и маслами (33–35 мН/м) [2]. Гистерезис смачивания образцов водой оценивали по разности зна-
чений углов натекания и оттекания, которые образуются при увеличении объема капли с 5 до  
8 мкл и его последующего уменьшения до 3 мкл [1]. Изображение капель воды и гексадекана на 
поверхности исследуемых образцов получали с помощью цифровой оптической камеры «ЛЭМТ» 
(БелОМО, Беларусь). Полученные изображения анализировали при помощи специализированно-
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го программного обеспечения SEM, позволяющего рассчитать углы смачивания поверхности  
с погрешностью ±0,5° [8]. Все операции проводили при температуре 20,0 ± 2,0 °С.

Триботехнические характеристики образцов в паре трения сталь (сфера)–кремний (пло-
скость) определяли на микротрибометре возвратно-поступательного типа, который регистрирует 
изменение коэффициента трения (kf) стального индентора по образцу в зависимости от числа 
циклов скольжения [9]. Диаметр шарика-индентора 3 мм (марка стали 95Х18), длина его хода 3 мм, 
линейная скорость 4 мм/с, приложенная нагрузка 0,5 Н. Абразивное изнашивание трущихся по-
верхностей при kf ~ 0,5 являлось граничным условием проведения эксперимента [10].

Результаты и их обсуждение. Покрытия диоксида кремния, сформированные методом цен-
трифугирования на кремниевой поверхности из коллоида SiO2, полученного диспергированием 
наночастиц SiO2 в воде, проявляют супергидрофильные свойства (краевой угол смачивания ~0°). 
Для увеличения износостойкости данных покрытий их формировали из коллоидов наночастиц 
SiO2 в ПВС, который является высокоэффективным эмульгирующим, адгезионным и пленко- 
образующим полимером, а также обладает высокой прочностью на разрыв и гибкостью [11]. 
Модификация слоев SiO2–ПВС гидролизованным ГФС позволяет получить поверхности, прояв-
ляющие гидро- и олеофобные свойства, при этом необработанная часть остается гидрофильной 
(краевой угол смачивания водой ~60°), что дает возможность создавать покрытия с чередующи-
мися гидрофильными и гидро-, олеофобными участками. Проявление образцами гидрофобных 
и олеофобных свойств связано с их относительно высокой шероховатостью и наличием на по-
верхности олигомеров ГФС [1]. Так, шероховатость покрытия, полученного из коллоида с массо-
вым соотношением SiO2 и ПВС 0,5 : 1,0 составляет Ra – 1,0 мкм, Rmax – 8,6 мкм. При этом крае-
вой угол смачивания данного покрытия водой и гескадеканом равен 120,8 и 91,3° соответствен-
но, что выше чем для кремния, модифицированного гидролизованным ГФС ~115,5 и 90,1°. 
Увеличение содержания SiO2 в покрытиях, полученных на кремнии из коллоидов с массовым 
соотношением SiO2 и ПВС 1,0 : 1,0 и 1,5 : 1,0 (рис. 1), приводит к увеличению их шероховатости 
и составляет Ra – 1,2 и 2,4 мкм, Rmax – 13,5 и 14,2 мкм соответственно. По этой причине они про-
являют супергидрофобные свойства после обработки гидролизованным ГФС – краевые углы 
смачивания композиционных слоев SiO2–ПВС с массовым соотношением компонентов 1,0 : 1,0  
и 1,5 : 1,0 водой равны 151,0 и 156,0° соответственно (рис. 2, а).

Олеофобность покрытий SiO2–ПВС с массовым соотношением компонентов 1,0 : 1,0 и 1,5 : 1,0 
также увеличивается – краевые углы смачивания гексадеканом равны 108,5 и 130,5° соответ-
ственно (рис. 2, b).

Дальнейшее увеличение содержания SiO2 в слоях SiO2–ПВС приводит к уменьшению их ше-
роховатости и краевых углов смачивания водой и гексадеканом, что, возможно, обусловлено 
увеличением плотности упаковки частиц SiO2 в покрытии [1]. Шероховатость Ra = 1,8 мкм  

Рис. 1. ACМ изображение морфологии слоя гидролизованного ГФС (a) и покрытия SiO2–ПВС, полученного из колло-
ида с массовым соотношением SiO2 и ПВС 1,5 : 1,0 (b)

Fig. 1. AFM image of morphology of hydrolysed heptadecafluorotetrahydrodecyltrimethoxysilane (HFS) layer (a) and SiO2–
PVA coating obtained from colloid with SiO2 and PVA mass ratio of 1.5 : 1.0 (b)
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и Rmax = 11,0 мкм для покрытия, полученного из коллоида с массовым соотношением SiO2 и ПВС 
2,0 : 1,0. При этом его краевые углы смачивания равны 152,5 и 128,5° для воды и гексадекана 
соответственно. Гистерезис смачивания водой покрытия SiO2–ПВС, полученного из раствора  
с оптимальным массовым соотношением компонентов 1,5 : 1,0, составляет 2°.

Следует также отметить, что ПВС увеличивает стабильность покрытий SiO2–ПВС к механи-
ческому воздействию стальным шариком – индентором. Так, при нагрузке 0,5 Н поверхность 
кремния разрушалась за один цикл скольжения (рис. 3, кривая 1), а модифицированная гидроли-
зованным ГФС после ~60 циклов (рис. 3, кривая 2).

Рис. 3. Зависимость коэффициента трения от числа циклов скольжения: 1 – немодифицированный кремний, 2 – слой 
гидролизованного ГФС, 3 – покрытие SiO2–ПВС, полученное из коллоида с массовым соотношением компонентов 

1,5 : 1,0 и модифицированное гидролизованным ГФС
Fig. 3. The friction coefficient as a function of number of sliding cycles: 1 – unmodified silicon surface, 2 – HFS layer,  

3 – SiO2–PVA coating obtained from colloid with SiO2 and PVA mass ratio of 1.5 : 1.0 and modified with HFS

Разрушение покрытия SiO2–ПВС, сформированного из коллоида с массовым соотношением 
компонентов 1,0 : 1,5, происходит после ~80 циклов, при этом частицы SiO2 и ПВС остаются  
в зоне контакта поверхностей вплоть до 1000 циклов скольжения (рис. 3, кривая 3), вследствие 
чего абразивного изнашивания кремниевой подложки не наблюдается [8]. 

Заключение. Установлено, что покрытия, сформированные методом центрифугирования из 
водных коллоидов наночастиц диоксида кремния с поливиниловым спиртом на кремниевых по-

Рис. 2. Фото капель воды (а) и гексадекана (b) на поверхности покрытия SiO2–ПВС, полученного из коллоида  
с массовым соотношением SiO2 и ПВС 1,5 : 1,0

Fig. 2. Image of water (a) and hexadecane (b) drops on the surface of SiO2–PVA coating, obtained from colloid with SiO2  
and PVA mass ratio of 1.5 : 1.0
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верхностях после обработки гидролизованным гептадекафтортетрагидродецилтриметоксисила-
ном, приобретают олеофобные и супергидрофобные свойства. Максимальный краевой угол сма-
чивания водой ~156,0° при гистерезисе смачивания ~2° наблюдается для покрытия SiO2–ПВС, 
сформированного из коллоида с массовым соотношением компонентов 1,5 : 1,0. Краевой угол 
смачивания данного покрытия гексадеканом составляет ~130,5°.
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СТЕХИОМЕТРИЧЕСКИЙ СОСТАВ СЕСТОНА В ЛИТОРАЛИ И ПЕЛАГИАЛИ 
МЕЛКОВОДНОГО ОЗЕРА ОБСТЕРНО (БЕЛАРУСЬ)

(Представлено членом-корреспондентом В. П. Семенченко)

Аннотация. Исследовали элементный состав (C, N, P) и соотношение данных элементов в литорали и пелагиали 
мелководного мезотрофного озера Обстерно летом и осенью, а также влияние зарослей макрофитов на стехиометрию 
сестона. В пелагиали и литорали летом соотношение C : N было низким, 4,62 и 7,05 соответственно, однако незначи-
тельно увеличивалось осенью – 5,66 в пелагиали против 8,33 в литорали. Высокие значения N : P и низкое содержание 
фосфора, особенно в литоральной зоне летом (57,7 в июле и 22,47 в сентябре) указывают на высокий уровень ограниче-
ния по фосфору в литоральной зоне. Данные о стехиометрии сестона литоральных местообитаний получены впервые 
и, как показано в данном исследовании, они значительно выше классического соотношения Рэдфилда. Таким образом, 
основные биогенные элементы – азот и фосфор в биотопах с зарослями макрофитов летом находятся в большем дефи-
ците, чем в пелагиали, что, как мы считаем, может быть вызвано несколькими причинами: конкуренцией между ма-
крофитами и фитопланктоном за биогенные вещества, низким качеством пищи, низкой численностью зоопланктона, а 
также его бедным таксон-специфичным элементным соотношением в летний сезон. 

Ключевые слова: сестон, углерод, азот, фосфор, стехиометрия, литораль, макрофиты, пелагиаль
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STOICHIOMETRIC COMPOSITION OF SESTON IN LITTORAL  
AND PELAGIAL ZONES OF SHALLOW LAKE OBSTERNO (BELARUS)

(Communicated by Corresponding Member Vitaliy P. Semenchenko)

Abstract. We estimated the seston elemental composition (C, N, P) and its ratio in pelagic and littoral zones of mesotro-
phic shallow Lake Obsterno during two contrasting seasons, as well as the influence of macrophyte beds on the seston stoichi-
ometry. In the both pelagial and littoral zones in summer the C: N ratio was small, 4.62 and 7.05 respectively. But it increased 
slightly during autumn to 5.66 in pelagic samples against 8.33 in littoral ones. The large N : P ratio and the small phosphorus 
content specially in the macrophyte covered littoral zone equal to 57.7 in July against 22.47 in September suggest a high level 
of phosphorus limitation in the littoral locations as a possible mediated reason suppressing zooplankton abundance in sum-abundance in sum- in sum-
mer. Our results in the both pelagial and littoral habitat showed a highly P limited situation in which the N : P ratio was larger 
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in littoral with macrophyte than in pelagial zones. The obtained data of littoral seston stoichiometry were recorded for the first 
time and exceeded the classical Redfield ratio. The elemental imbalance between macrophyte covered littoral and pelagial 
suggest that nutrients, especially P, are more limiting in macrophyte beds in summer due to the resource competition between 
phytoplankton and macrophytes for nutrients, a poor food quality, low zooplankton abundance, as well as its poor taxon-spe-
cific elemental ratio in summer.

Keywords: seston, carbon, nitrogen, phosphorus, stoichiometry, littoral, pelagial, macrophyte beds
For citation: Buseva Zh. F., Gazerani Farahani Sh. B., Veras Yu. K., Kolmakova A. A., Sushchik N. N. Stoichiometric 

composition of seston in littoral and pelagial zones of shallow lake Obsterno (Belarus). Doklady Natsional’noi akademii nauk 
Belarusi = Doklady of the National Academy of Sciences of Belarus, 2018, vol. 62, no. 3, pp. 304–310 (in Russian). https://doi.
org/10.29235/1561-8323-2018-62-3-304-310

Введение. Организмы различаются по доле основных элементов, из которых они состоят, не-
которые из них, например азот и фосфор, являются очень подвижными и относятся к элементам, 
которые в большинстве случаев лимитируют развитие биоты и в целом продукцию водных эко- 
систем. Биохимический состав взвешенного органического вещества в пресноводных экосистемах 
является индикаторным показателем роста и развития водных организмов, составляющих живую 
фракцию сестона – фито-, бактерио- и зоопланктона [1; 2], основных компонентов пищевой сети  
в водоемах. Экологическая стехиометрия с точки зрения качества пищи является наиболее доступ-
ным и понятным инструментом для оценки взвешенного вещества, отражает ценность того или 
иного водного объекта как поставщика органического вещества, которое участвует, прежде всего, 
в круговороте углерода, других элементов, а также в большом количестве депонируется в пределах 
водного объекта. Исторически сложилось, что соотношение Рэдфилда C106 : N16 : P1 считается эта-
лонным и используется для количественной оценки взвешенного вещества в водных экосистемах 
[3], однако установлено, что данное соотношение в озерных экосистемах находится в более широ-
ких пределах, по сравнению с морскими экосистемами и мировым океаном, для которого оно было 
впервые установлено. Между тем, исследований по данной проблеме в литорали озер, по-видимому, 
не проводилось вообще, поскольку мы не нашли данных в доступной мировой литературе. Алло-
хтонная органика, поступающая различными путями в водоем, является дополнительным источ-
ником азота и фосфора для автохтонной, поскольку развитие и рост планктонных организмов ли-
митируются в основном этими двумя элементами. Литоральная водная растительность выступает 
барьером для поступления аллохтонного вещества с водосбора в водоем, перехватывая биогенные 
вещества и конкурируя с фитопланктоном за их потребление, таким образом, оказывая влияние на 
состав и структуру литоральных сообществ продуцентов и первичных консументов – зоопланкто-
на. Целью нашего исследования было изучение элементного состава сестона в литорали и пелагиа-
ли модельного мезотрофного озера, а также влияние биотопического фактора на стехиометриче-
ское соотношение биогенных элементов в сестоне. 

Материалы и методы исследования. Отбор проб проводился в течение вегетационного се-
зона 2016 г. (май–сентябрь) в литоральной и пелагической зонах мезотрофного мелководного 
озера Обстерно (северо-запад Беларуси). Озеро имеет площадь 9,89 км2, средняя глубина – 5,3 м, 
прозрачность в летние месяцы по диску Секки – 4,5 м. Для озера характерна широкая (50–150 м), 
опоясывающая по периметру, полоса макрофитов. Обследовали три типа литорали: литораль без 
зарослей (чистая литораль), литораль с зарослями камыша озерного (Schoenoplectus lacustris)  
и кубышки желтой (Nuphar lutea). Анализировали фракцию сестона >100 мкм, которая содержит 
зоопланктон, соответствующую фракцию фитопланктона и детрит. Отбор проб проводился об-
щепринятыми гидробиологическими методами с помощью буксировочной сети Джеди (размер 
ячеи 100 мкм), протягиванием от дна до поверхности. Пробы для анализа на углерод, азот и фосфор 
фильтровали в лаборатории в течение 2–3 ч после отбора. Использовали фильтры GF/F MicroBio, 
размер пор 0,7 мкм, предварительно прокаленные в муфельной печи при 400 °С в течение 16 ч. 
После фильтрации фильтры сушили при температуре 55–60 °С в течение 72 ч, затем взвешивали 
и до проведения анализа хранили в холодильнике. Анализ проб на содержание углерода и азота 
проводили на CHN анализаторе Flash EA 1112 NC Soil/MAS 200, ThermoQuest, Italy, анализ на 
содержание фосфора – с помощью метода мокрого сжигания с персульфатом, количество оцени-
вали колориметрически (λ = 882 нм)1. Содержание элементов (C, N, P) рассчитывали на 1 мг сухой 

1 Методы гидрохимических исследований основных биогенных элементов / Всесоюзный науч.-исслед. ин-т мор. 
рыб. х-ва и океанографии; исп. В. В. Сапожников [и др.]. – Москва: ВНИРО, 1988. – 119 с.
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массы, использовали их молярные соотношения. Статистический анализ был проведен с помо-
щью программ Excel и Statistica 16.0, Shapiro-Wilk test – для определения нормальности распре-Statistica 16.0, Shapiro-Wilk test – для определения нормальности распре- 16.0, Shapiro-Wilk test – для определения нормальности распре-Shapiro-Wilk test – для определения нормальности распре--Wilk test – для определения нормальности распре-Wilk test – для определения нормальности распре- test – для определения нормальности распре-test – для определения нормальности распре- – для определения нормальности распре-
деления количественных данных, однофакторный анализ ANOVA с Tukey test использовали для 
достоверности различия количественного содержания элементов в различных биотопах. 

Результаты и их обсуждение. Летний и осенний периоды в изученном водоеме характеризу-
ются разным уровнем и степенью развития водной растительности в литоральной зоне, а также 
разным уровнем развития и доминированием различных видов фито- и зоопланктона. В целом  
в озерах умеренного климата изменения в содержании фосфора зависят от сезонных изменений 
в составе планктонных сообществ. При сравнении соотношений основных элементов C : N, C : P 
и N : P в зоопланктоне и в его пище отмечается, что зоопланктон имеет более высокое соотноше-N : P в зоопланктоне и в его пище отмечается, что зоопланктон имеет более высокое соотноше- : P в зоопланктоне и в его пище отмечается, что зоопланктон имеет более высокое соотноше-P в зоопланктоне и в его пище отмечается, что зоопланктон имеет более высокое соотноше- в зоопланктоне и в его пище отмечается, что зоопланктон имеет более высокое соотноше-
ние осенью по сравнению с летом. Также установлено, что в гипертрофных, эвтрофных и мелко-
водных озерах регистрировались такие соотношения элементов, которые были выше по сравнению 
со стандартным соотношением Рэдфилда [4]. Также содержание углерода в пище зоопланктона 
(фитопланктоне) осенью выше, чем летом [5]. Как показали результаты наших исследований, со-
держание углерода в целом пуле сестона осенью выше, чем летом во всех биотопах, содержание 
его в чистой литорали статистически отличается от такового в других биотопах (таблица), что 
согласуется с данными предшествующих исследований. Когда соотношение C : P в сестоне бо-C : P в сестоне бо- : P в сестоне бо-P в сестоне бо- в сестоне бо-
лее 370, пищи недостаточно для фильтраторов, особенно для кладоцер, и, как результат, биомас-
са кладоцер снижается, по нашим данным, именно такое состояние сообществ характерно для 
сообществ чистой литорали и камыша в июле. 

Содержание основных биогенных элементов углерода, азота и фосфора (средние значения, микромоль, (мкМ)) 
и их соотношения (на основе средних концентраций элементов) в сестоне фракции >100 мкм в литорали  

и пелагиали оз. Обстерно
Analysis of variance and grouping information using Tukey test for carbon, nitrogen  

and phosphorus content (means, micromoles (µM)) of seston >100 µm and molar ratios in pelagial  
and littoral Lake Obsterno

Биотоп 
Biotope

Месяц 
Month C, мкМ N, мкМ P, мкМ C : N N : P C : P

Пелагиаль сентябрь 6,15 B 1,08 A 0,13 A 5,66 8,00 45,40
Камыш сентябрь 5,33 B 0,64 B 0,04 B 8,24 13,56 111,77
Кубышка сентябрь 8,13 A 0,92 A 0,02 BC 8,75 31,38 274,75
Ч. литораль сентябрь 1,57 CD 0,21 DE нд 7,41 нд нд
Пелагиаль июль 2,36 C 0,51 BC 0,01 BC 4,62 25,97 120,20
Камыш июль 2,37 C 0,28 CDE 0,003 C 8,46 79,67 674,04
Кубышка июль 2,44 C 0,37 CD 0,009 C 6,46 40,47 261,64
Ч. литораль июль 0,67 D 0,10 E 0,002 C 6,23 52,99 330,45

П р и м е ч а н и я: разными буквами для каждого элемента (C, N, P) обозначены значения, которые статистиче-C, N, P) обозначены значения, которые статистиче-, N, P) обозначены значения, которые статистиче-N, P) обозначены значения, которые статистиче-, P) обозначены значения, которые статистиче-P) обозначены значения, которые статистиче-) обозначены значения, которые статистиче-
ски различаются в результате сравнения по Tukey test. Для углерода df = 7, F = 97,95, р = 0,000, для азота df = 7, 
F = 62,35, р = 0,000, для фосфора df = 7, F = 56,00, р = 0,000; нд – нет данных из-за очень низкого содержания фосфо-
ра, которое было ниже возможного порога определения.

N o t e: Means for (C, N, P) that don’t share a same letter are significantly different from each other after Tukey test at 
p ≤ 0.05. For carbon content df = 7, F = 97.95, р = 0.000, for nitrogen df = 7, F = 62.35, р = 0.000, for phosphorus df = 7, 
F = 56.00, р = 0.000; нд – no data because of low level of phosphorus content which was under detection.

Увеличение доли детрита в сестоне по данным [6] увеличивало соотношение C : P весной  
и летом, поскольку обусловленное ветром перемешивание считается главной причиной ресу-
спензии детрита из седиментов в мелководных водоемах. Ветровое перемешивание в литора- 
ли, несомненно, может быть одной из причин увеличения данного соотношения в литорали  
оз. Обстерно летом. Численность зоопланктона в июле была низкой в Обстерно, особенно таких 
видов, как Daphnia spp. и Bosmina spp. при высоком соотношении C : P в сестоне. 

В то же время когда хищничество рыб является фактором, снижающим численность круп-
ных зоопланктеров летом, и особенно Daphnia spp., очень высокое соотношение в сестоне 
C : P ~ 250 в зарослях макрофитов, может, несомненно, создавать дополнительное ограничение 
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для P-требовательных видов, таких как Daphnia spp. и Diaphanosoma spp., которые практически 
отсутствовали в составе сообществ в данный период наблюдений, что находится в полном соот-
ветствии с данными наших наблюдений о состоянии сообществ мальков рыб. С другой стороны, 
Bosmina spp. менее требовательная к фосфору и с меньшей чувствительностью к хищничеству 
рыб, имеет двойное преимущество. При сравнении величин по численности зоопланктона в на-
ших исследованиях, в частности в пелагиали в течение лета со значениями с высоким таксон-
специфичным C : P соотношением, такими как каляноидные копеподы [1] и низким таксон-
специ фичным C : P (Daphnia), мы получаем соответствие наших результатов с данными преды-
дущих исследований. 

Диапазон значений для зоопланктона (сестон >100 мкм) почти идеально соответствует значе-
ниям для видов с высоким и низким соотношением C : P. Как показали наши исследования, ле-C : P. Как показали наши исследования, ле- : P. Как показали наши исследования, ле-P. Как показали наши исследования, ле-. Как показали наши исследования, ле-
том крупноразмерный зоопланктон, такой как Daphnia spp. исчезает из планктона оз. Обстерно 
(наши неопубликованные данные), и сообщество Copepoda имеет бóльшую численность, чем 
Cladocera. Наши данные в этом отношении хорошо согласуются с тем, что состав зоопланктона 
и его потенциальный вклад в биохимическое содержание изменчивости сестона доказаны мно-
гими предыдущими исследованиями. Так, согласно исследованиям, описанным в упомянутой 
выше работе [1], наиболее высокое соотношение C : P в зоопланктоне имеют каланоидные копе-C : P в зоопланктоне имеют каланоидные копе- : P в зоопланктоне имеют каланоидные копе-P в зоопланктоне имеют каланоидные копе- в зоопланктоне имеют каланоидные копе-
поды, однако, этот таксон имеет высокое C : P соотношение на взрослых стадиях. Соотношение 
C : P в сестоне по отдельным данным, приведенным в [6], варьировало с ~50 до ~500, соотноше- : P в сестоне по отдельным данным, приведенным в [6], варьировало с ~50 до ~500, соотноше-P в сестоне по отдельным данным, приведенным в [6], варьировало с ~50 до ~500, соотноше- в сестоне по отдельным данным, приведенным в [6], варьировало с ~50 до ~500, соотноше-
ние N : P варьировало от ~5 до ~50 и C : N от ~5,5 до ~40. Они показали, что в течение лета соот-N : P варьировало от ~5 до ~50 и C : N от ~5,5 до ~40. Они показали, что в течение лета соот- : P варьировало от ~5 до ~50 и C : N от ~5,5 до ~40. Они показали, что в течение лета соот-P варьировало от ~5 до ~50 и C : N от ~5,5 до ~40. Они показали, что в течение лета соот- варьировало от ~5 до ~50 и C : N от ~5,5 до ~40. Они показали, что в течение лета соот-C : N от ~5,5 до ~40. Они показали, что в течение лета соот- : N от ~5,5 до ~40. Они показали, что в течение лета соот-N от ~5,5 до ~40. Они показали, что в течение лета соот- от ~5,5 до ~40. Они показали, что в течение лета соот-
ношение C : P в сестоне превышает соотношение 106 Рэдфилда во всех биотопах и на всех глуби-C : P в сестоне превышает соотношение 106 Рэдфилда во всех биотопах и на всех глуби- : P в сестоне превышает соотношение 106 Рэдфилда во всех биотопах и на всех глуби-P в сестоне превышает соотношение 106 Рэдфилда во всех биотопах и на всех глуби- в сестоне превышает соотношение 106 Рэдфилда во всех биотопах и на всех глуби-
нах. В наших исследованиях летние соотношения C : P в сестоне практически во всех случаях 
превышают 106, а в некоторых >600 (таблица), но соотношения C : N и N : P были близки к ре-C : N и N : P были близки к ре- : N и N : P были близки к ре-N и N : P были близки к ре- и N : P были близки к ре-N : P были близки к ре- : P были близки к ре-P были близки к ре- были близки к ре-
зультатам, полученным в [7]. Согласно данным, полученным в настоящем исследовании, соот-
ношение N : P подобно соотношению C : P превышало соотношение Рэдфилда в литорали и од-N : P подобно соотношению C : P превышало соотношение Рэдфилда в литорали и од- : P подобно соотношению C : P превышало соотношение Рэдфилда в литорали и од-P подобно соотношению C : P превышало соотношение Рэдфилда в литорали и од- подобно соотношению C : P превышало соотношение Рэдфилда в литорали и од-C : P превышало соотношение Рэдфилда в литорали и од- : P превышало соотношение Рэдфилда в литорали и од-P превышало соотношение Рэдфилда в литорали и од- превышало соотношение Рэдфилда в литорали и од-
нажды в пелагиали. Оба соотношения C : P и N : P в сестоне считаются диагностическими для 
лимитирования фосфором, а C : N считаются диагностическими для лимитирования азотом [8]. 
Согласно данным [6], когда соотношение N : P в сестоне превышает 22, водоем считается лими-N : P в сестоне превышает 22, водоем считается лими- : P в сестоне превышает 22, водоем считается лими-P в сестоне превышает 22, водоем считается лими- в сестоне превышает 22, водоем считается лими-
тированным по фосфору. Результаты наших исследований показывают условия высокого дефи-
цита фосфора в озере Обстерно как в пелагиали, так и в литорали, при которых значения N : P  
в литорали значительно выше, чем в пелагиали. В приведенных выше исследованиях авторы 
также утверждают, что при серьезном дефиците фосфора соотношение C : P в сестоне превышает 
258. Дефицит фосфора в озерах может возникать из-за структурных показателей сообщества, на-
пример, из-за видов мелких размеров и низкой биомассы первичных продуцентов [7], а также при-
сутствия крупных хищных рыб на верхних трофических уровнях. Длина пищевой цепи  
и множество ступеней в трофической пирамиде также могут приводить к дефициту фосфора [9]. 
По нашим данным, в литорали оз. Обстерно существует более длинная трофическая цепь, по срав-
нению с пелагической зоной, во-первых, из-за более высокого разнообразия в сообществах макро-
зообентоса, во-вторых, из-за использования литоральных местообитаний с макрофитами рыбами 
для нереста и нагула в них молоди рыб. С увеличением численности зоопланктона C и N увеличи-C и N увеличи- и N увеличи-N увеличи- увеличи-
вается относительно P. По данным [4], было показано, что, как правило, эти соотношения сильно 
варьируют в небольших мелких озерах. Зоопланктон может значительно влиять на изменение фи-
топланктонных сообществ посредством селективного выедания, пищеварения и выделения, и это 
может измениться в зависимости от состава сообщества [10]. Согласно данным [11] по результатам 
исследований 34 озер умеренного и арктического регионов, соотношение в сестоне варьировало  
в следующих пределах: C : N 8,8–9,1, C : P 122–210 и N : P 13,9–23,3 и было выше в умеренных озе-
рах, чем в арктических на протяжении целого сезона. В отличие от данных вышеупомянутых ав-
торов, мы получили в некоторых случаях значительно более высокие значения для пелагического 
сестона летом, но наши средние данные по сезону соотношения C : N (C : N = 8) для пелагического 
и литорального сестона согласуются с результатами упомянутого исследования.

В соответствии со стехиометрической теорией относительная численность каланоидных ко-
пепод хорошо коррелирует с соотношением C : N в сестоне в умеренных озерах. В обеих – пела-
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гиальной и литоральной зонах оз. Обстерно отношение C : N было выше осенью из-за более вы-
сокой численности каляноидных копепод. Более высокое соотношение С : N сестона в литорали 
летом и осенью может быть причиной большего содержания детрита в прибрежных биотопах, 
особенно осенью (причины – отмирание водной растительности и ассоциированного с ним пе-
рифитона), тогда же там появились в большем количестве виды-детритофаги. Эти результаты 
свидетельствуют о том, что элементный дисбаланс между литоралью, покрытой макрофитами,  
и пелагиалью предполагает, что питательные вещества, особенно P, потенциально более ограни-
чивают продукцию зоопланктона в изучаемом умеренном озере. Соотношение N : P в сестоне 
(>100 мкм) равнялось, по нашим расчетам, для пелагической зоны ~25 и 8 летом и осенью соот-
ветственно (таблица), но было гораздо больше в прибрежных биотопах, что указывает на то, что 
сообществам зоопланктона в обоих местообитаниях не обеспечена одинаковая доступность пи-
тательных веществ для первичных продуцентов. Высокое соотношение N : P и низкое содержа-N : P и низкое содержа- : P и низкое содержа-P и низкое содержа- и низкое содержа-
ние фосфора, особенно в литорали, позволяет делать вывод о том, что зоопланктон может погло-
щать азот и перемещать отношение N : P к большим значениям и приводить к ограничению P  
в фитопланктоне. Согласно ответной реакции зоопланктона на изменение качества пищи [12–14], 
изменение и замещение одних видов другими в сообществе зоопланктона происходит посред-
ством изменения качества пищи. 

Систематические изменения в стехиометрии сестона в изучаемом озере, вероятно, отражают 
сезонную динамику и структуру доминирующих видов зоопланктона и фитопланктона, а раз-
личия элементного состава в сообществе зоопланктона напрямую влияют на рециркуляцию 
фосфора в экосистеме. Сдвиги и изменения в составе сообщества зоопланктона, в частности, со-
отношение между доминированием дафниид и копепод, могут вызывать сдвиг в элементарном 
соотношении на уровне сообщества [1; 15]. Частично это может быть связано с тем, что богатые 
фосфором кладоцеры, такие как Daphnia и Diaphanosoma, были редкими или отсутствовали ле-
том, в то время как было полное доминирование относительно бедной фосфором Bosmina, кото-
рая не сильно отличается от копепод по соотношению C : P [1; 16]. В данном исследовании мы не 
ставили целью продемонстрировать какую-либо причинную связь между составом сообщества 
и соотношениями C : P или N : P на уровне сообществ зоопланктона, однако полученные нами 
данные могут быть использованы для последующего анализа такого рода. 

Заключение. Результаты нашего исследования показали, что в пелагической зоне мезотроф-
ного озера величины удельного содержания биогенных элементов в сестоне согласуются с дан-
ными, полученными ранее для пресноводных озер мира, и их молярные соотношения несколько 
выше классического соотношения Рэдфилда. Данные, полученные для литоральных биотопов, 
показали, что содержание основных биохимических элементов в сестоне в литоральных биото-
пах значительно отличается от содержания таковых в пелагиали, а соотношения элементов  
в литорали с зарослями макрофитов летом имеют более высокие значения для N : P и C : P, что 
указывает на сильный недостаток фосфора в сестоне. Таким образом, основные ключевые био-
генные элементы – азот и, особенно фосфор, в биотопах с зарослями макрофитов летом находят-
ся в большем дефиците, чем в пелагиали, что может быть вызвано несколькими причинами: кон-
куренцией между макрофитами и фитопланктоном за биогенные вещества, низким качеством 
пищи, низкой численностью зоопланктона, а также его бедным таксон-специфичным элемент-
ным соотношением в летний сезон. 
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Введение. Частота вывихов плечевого сустава по данным различных авторов в популяции 
составляет от 8,2 до 44 случаев на 100000 человеко-лет [1–3]. При этом на травматическую не-
стабильность плечевого сустава приходится до 1,7 % от всех травм [1–3]. Некоторые из авторов 
указывают на то, что 50 % рецидивов дислокации приходится на возраст от 15 до 29 лет,  
а в группе с хронической нестабильностью плечевого сустава пациенты моложе 40 лет составля-
ют до 96 % [1; 3–8]. Таким образом, заболевание поражает наиболее трудоспособный и социаль-
но активный контингент популяции, что определяет его практическую, экономическую и соци-
альную значимость. 

Согласно современным биомеханическим представлениям, стабильность плечевого сустава 
обеспечивается статическими (форма и ориентация гленоида, суставная губа и т. д.) и динамиче-
скими (элементы ротаторного аппарата и сухожилия длинной головки бицепса) стабилизатора-
ми [9; 10]. На сегодняшний день накопилось достаточно много исследований, свидетельствую-
щих о тесной взаимосвязи в обеспечении функции и стабильности плечевого сустава таких ана-
томических образований, как сухожилие длинной головки бицепса (СДГБ) и вращательная 
манжета плеча (ВМП). Несмотря на полученные данные о биомеханике плечевого сустава, прак-
тикующие ортопеды часто не учитывают результаты этих исследований при анализе причин 
возникновения посттравматической нестабильности, планировании и осуществлении оператив-
ных вмешательств. Даже при своевременной диагностике повреждений в случае оперативного 
лечения их не устраняют, а используют методики, разработанные в начале и середине XX в., 
например, такие как операция Банкарта и Лятарже, что определяет, на наш взгляд, большой про-
цент неудач при лечении нестабильности плечевого сустава, достигающих в ряде случаев 67 % 
[11; 12]. 

Таким образом, вопросы дифференцированной диагностической и лечебной тактики в зави-
симости от степени выраженности импрессионных дефектов и повреждений динамических ста-
билизаторов, а также разработка новых адекватных способов хирургической коррекции, направ-
ленных на восстановление имеющихся повреждений, представляется нам перспективной. 
Данная работа отражает опыт авторов, основанный на подходах к оперативному лечению неста-
бильности плечевого сустава с позиций комплексной диагностики и устранения характерных 
повреждений элементов статической и динамической стабилизации, последние из которых нами 
объединены в понятие «ротаторно-бицепитальный комплекс» (РБК).

Цель работы – улучшить результаты лечения пациентов с хронической посттравматической 
нестабильностью плечевого сустава при отсутствии выраженных костных дефицитов прокси-
мального отдела плечевой кости и гленоида путем разработки дифференцированной тактики  
и новых способов оперативного лечения. Для достижения поставленной цели на основе система-
тизации травматических изменений ротаторно-бицепитального комплекса выделены клиниче-
ские варианты хронической посттравматической нестабильности плечевого сустава, не сопрово-
ждающейся выраженными костными дефицитами проксимального отдела плечевой кости и гле-
ноида, разработаны дифференцированные подходы и способы ее оперативного лечения путем 
восстановления ротаторного аппарата, а также повреждений со стороны сухожилия длинной 
головки бицепса и сухожильного ворота (pulley).

Материалы и методы исследования. Произведен анализ результатов лечения 290 пациен-
тов, обратившихся на прием в период с 2004 по 2017 г. и оперированных на базе Могилевской 
областной больницы и ГКЦТО 6-й ГКБ г. Минска. Исследование согласовано с комиссиями по 
этике на базе лечебных учреждений и носило сплошной открытый характер. Произведен про-
спективный и ретроспективный анализ данных.

Критерии исключения из исследования: размеры импрессионного дефекта 2 типа и более по 
классификации Rowe, синдром дисплазии соединительной ткани, доказанные психические и по-Rowe, синдром дисплазии соединительной ткани, доказанные психические и по-, синдром дисплазии соединительной ткани, доказанные психические и по-
веденческие расстройства у пациентов, констатированные специалистом психиатром, беремен-
ность независимо от сроков, констатированный синдром зависимости от алкоголя и наркотиче-
ских веществ, симптоматическая и первичная эпилепсия с наличием судорог и припадков, со-
путствующие заболевания в стадии декомпенсации.
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В структуре пролеченных пациентов преобладали мужчины – 187 (64,48 %). В исследуемой 
группе минимальный возраст составил 16 лет, а максимальный – 88. Возраст исследуемой груп- 
пы – 46,1 [27; 62] лет (Me [Q25; Q75]). Распределение по возрасту выглядело следующим образом: 
от 16 до 55 лет – 235 (81,03 %), старше 55 лет – 55 (18,97 %). 

При формировании подходов к лечению нестабильности с позиции РБК мы разделили ее на  
3 вида: горизонтальная, вертикальная, комбинированная. Для уточнения степени и характера 
поражения элементов РБК и оценки размеров дефекта при предоперационном обследовании вы-
полнены рентгенография и МРТ всем пациентам (100 %), УЗИ – 59 (20,3 %). МРТ позволила  
не только уточнить диагноз, размеры импрессии, но и спланировать объем предстоящего опера-
тивного вмешательства. Ультрасонография проведена у пациентов с подозрением на сопутству-
ющую нестабильность СДГБ.

По результатам проведенных диагностических мероприятий все пациенты были разделены 
на 3 подгруппы: 1 подгруппа (n = 15) – пациенты с превалирующим вертикальным компонен-
том нестабильности, 2 подгруппа (n = 62) – с превалирующим горизонтальным компонентом  
и 3 подгруппа (n = 213) – с комбинированным вариантом нестабильности. Каждый вариант неста-
бильности сопровождался характерными изменениями в определенных зонах плечевого сустава, 
распределенных нами по секторам. Лечение осуществлялось в соответствии с разработанной диф-
ференцированной тактикой. Осмотры всех пациентов осуществлялись в сроки 3, 6 месяцев после 
операции и далее в качестве показателя брали последний зафиксированный осмотр пациента в ме-
сяцах. Срок наблюдения колебался от 6 до 120 месяцев и в среднем составил 12 [10; 15] месяцев. 

В соответствии с методикой оценки контроля уровня субъективных ощущений использовали 
Оксфордский опросник для плеча, а для оценки объективной функции плечевого сустава приме-
няли шкалу Rowe. 

Результат лечения оценивали, сравнивая сумму баллов, набранную по шкалам до лечения  
и после. Для статистической обработки результатов использовалось программное обеспечение 
StatSoft Statistica 10 для Windows (Statsoft Inc., Tulsa, OK, USA), а также Microsoft Office Excel 
2010 (Microsoft Corp., Redmond, WA, USA). Применялись общепринятые методы медико-биоло-
гической статистики. Для проверки соответствия распределения количественных параметров 
закону Гаусса использовался расчет критериев Колмогорова–Смирнова, а также оценка параме-
тров описательной статистики. При соответствии распределения значений параметра закону 
Гаусса данные были представлены в виде M ± SD, где M – среднее арифметическое значение па-
раметра, а SD – стандартное отклонение. При несоответствии – данные в таблицах представляли 
в виде Me [Q25; Q75], где Mе – медиана, Q25 – значение 25 процентиля, Q75 – значение 75 процен-
тиля. Сравнительный анализ выборок производился с использованием критерия Вилкоксона и  
G-критерия знаков.

Результаты и их обсуждение. При анализе данных МРТ и последующей артроскопии суста-
ва у пациентов 1 подгруппы выявлены повреждения ротаторной манжеты плеча, бицепитально-
го элемента и импрессионный дефект головки плечевой кости, локализующийся в области верх-
ней фасетки большого бугорка, не превышающий по размерам 1 тип по классификации Rowe во 
всех случаях (табл. 1). 

Т а б л и ц а 1. Повреждения РБК, выявленные у пациентов 1 подгруппы (n = 15)
T a b l e 1. Damage of the rotary-bicepital complex revealed in the patients of the first subgroup (n = 15)

Показатель 
Index

Повреждения ротаторного аппарата, n (%) 
Damage of the rotary apparatus, n (%)

Повреждения бицепитального 
элемента, n (%) 

Damage of the bicepital element, 
n (%)

Повреждения 
pulley, n (%) 

Damage of the 
pulley, n (%)

Повреждения 
межротаторного 
интервала, n (%) 

Damage of the 
intrarotary 

interval, n (%)

Повреждения 
Банкарта, n  (%) 

Bankart’s 
damages,  

n (%)1 сектор 2 сектор 3 сектор 1 сектор 2 сектор

Клинический 
осмотр (n = 15) 9 (60) 11 (73,3) 2 (13,3) 2 (13,3) 12 (80) 2 (13,3) 4 (26,7) 0

МРТ (n = 15) 15 (100) 15 (100) 15 (100) 6 (40) 12 (80) 15 (100) 5 (33,3) 15 (100)
УЗИ (n = 15) 15 (100) 13 (86,7) 11 (73,3) 0 12 (80) 10 (66,7) 5 (33,3) 3 (20)
Артроскопия 
(n = 12) 12 (100) 12 (100) 12 (100) 4 (33,3) 12 (100) 12 (100) 6 (50) 12 (100)
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Как видно из данных табл. 1 наиболее чувствительными в отношении диагностики травм 
ротаторного и внутрисуставных повреждений бицепитального элемента являются методы МРТ  
и артроскопии. При диагностике внесуставных изменений со стороны бицепса наиболее ценны  
в диагностическом плане МРТ и ультрасонография (позволяет произвести динамическое исследо-
вание на нестабильность).

При обследовании у пациентов 1 подгруппы выявлялись повреждение SLAP (табл. 2), призна-SLAP (табл. 2), призна- (табл. 2), призна-
ки латеральной нестабильности сухожилия длинной головки бицепса, повреждения ротаторного 
элемента и pulley во всех случаях.

Т а б л и ц а 2. Повреждения SLAP по Snyder у пациентов, выявленные по данным артроскопии

T a b l e 2. SLAP damages of patients by Snyder revealed according the arthroscopy data

Подгруппа
Subgroup

Тип 1
Type 1

Тип 2
Type 2

Тип 3
Type 3

Тип 4
Type 4

1 (n = 6) 1 (16,7 %) 4 (66,7 %) 1 (16,7 %) 0
2 (n = 38) 10 (26,3 %) 24 (63,2 %) 4 (10,5 %) 0
3 (n = 156) 58 (37,2 %) 30 (19,2 %) 44 (28,2 %) 24 (15,4 %)

Таким образом, повреждение выявлено у 6 пациентов и наиболее часто встречалось поврежде-
ние 2 типа по классификации Snyder.

Изменения со стороны ротаторного элемента в 1 подгруппе представляли собой полный или 
частичный отрыв от площадки крепления в зоне надостной мышцы и растяжение сухожилий под-
лопаточной и подостной мышц в нижней части (табл. 3). Повреждения внесуставной части бицеп-
са в секторе 1 носили у 4 пациентов характер латеральной нестабильности. 

Т а б л и ц а 3. Повреждения вращательной манжеты плеча у пациентов по данным МРТ
T a b l e 3. Damages of the rotational shoulder arm of patients according to the МRТ data

Показатель
Index

Повреждение ротаторной манжеты плеча
Damage of the rotational shoulder arm

1 сектор
(подлопаточная мышца)

2 сектор
(надостная мышца)

3 сектор
(подостная мышца)

3 сектор
(малая круглая мышца)

Подгруппа 1, 
полное повреждение 0 1 (6,7 %) 0 0

Подгруппа 1, 
частичное повреждение 15 (100 %) 14 (93,3 %) 10 (66,7 %) 2 (13,3 %)

Подгруппа 2,
полное повреждение 4 (6,5 %) 0 0 0

Подгруппа 2,
частичное повреждение 58 (93,5 %) 10 (16,1 %) 62 (100 %) 2 (3,2 %)

Подгруппа 3,
полное повреждение 16 (7,5 %) 14 (6,6 %) 4 (1,9 %) 0

Подгруппа 3,
частичное повреждение 197 (92,5 %) 36 (16,9 %) 209 (98,1 %) 7 (3,3 %)

Повреждение Банкарта отмечено нами у всех пациентов, при этом превалировали поврежде-
ния 1 и 2 типа, которые согласно разработанным нами подходам не требовали оперативной рекон-
струкции.

У пациентов 1 подгруппы изменения выявлялись в 3 секторах и представляли собой рубцо-
вое удлинение нижней части сухожилий подлопаточной, подостной и малой круглой мышц, ча-
стичный отрыв (зачастую чрескостный) на протяжении от верхней фасетки большого бугорка 
сухожилия надостной мышцы. Импрессионный дефект локализовался в области верхней фасет-
ки большого бугорка, натяжение СДГБ зачастую сопровождалось частичным надрывом с рубцо-
вым удлинением последнего и латеральной дислокацией, отрыв суставной губы приходился на 
нижний сегмент суставной поверхности лопатки (рис. 1, 2). 
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Факторами, предрасполагающими к развитию нестабильности, являются неприращение су-
хожилия надостной мышцы к площадке своей инсерции, рубцевание с удлинением со стороны 
нижних отделов сухожилий подлопаточной, подостной и малой круглой мышц. Перечисленные 
повреждения, не восстановленные в результате вправления и иммобилизации, становятся факто-
рами развития нестабильности. 

При лечении пациентов 1 подгруппы применялся разработанный нами способ как в mini-
open, так и в артроскопическом формате, который подразумевал шов нижней части сухожилия 
подлопаточной, малой круглой и подостной мышц с их тонизацией и последующей трансоссаль-
ной фиксацией к зоне анатомического прикрепления, ремплиссаж с натяжением сухожилия  
надостной мышцы на область верхней фасетки большого бугорка. При выявленном SLAP-

Рис. 1. МРТ повреждений у пациентов при вертикальной нестабильности плеча: a – определяется перерастянутая 
нижняя часть сухожилия подлопаточной мышцы и повреждение передненижнего отдела суставной губы (Банкарта); 
b – в верхнем отделе целостность и тонус сухожилия подлопаточной мышцы сохранены; c – на корональном срезе 
видно снижение тонуса подлопаточной мышцы в нижнем отделе; d – частичное повреждение сухожилия надостной 

мышцы в зоне крепления к верхней фасетке большого бугорка, повреждение внутрисуставной части бицепса
Fig. 1. MRI of injuries in patients with vertical instability of the shoulder: a – the overstretched lower part of the tendon of the 
subscapular muscle and the lesion of the anterior part of the joint lip (Bankart); b – in the upper part, the integrity and tonus  
of the tendon of the subscapular muscle are preserved; c – on the coronal section, a decrease in the tone of the subscapular 
muscle in the lower part is seen; d – partial damage of the tendon of the supraspinatus in the attachment zone to the superior 

facet of the large tubercle, damage to the intraarticular part of the bicep

Рис. 2. Артроскопическая картина повреждений у пациентов при вертикальной нестабильности плеча: a – поврежде-
ние сухожилия надостной мышцы; b – повреждение внутрисуставной части бицепса; c – перерастяжение подлопа-

точной мышцы со снижением тонуса в нижнем отделе
Fig. 2. Arthroscopic picture of injuries in patients with vertical instability of the shoulder: a – damage to the tendon of the 
supraspinatus; b – damage to the intraarticular part of the biceps; c – overgrowth of the subscapular muscle with a decrease in 

tone in the lower part
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повреждении осуществляли артроскопический этап вмешательства, санируя данное поврежде-
ние с использованием дифференцированной тактики, предложенной в работе S. J. Snyder (1990). 
При выявленной нестабильности СДГБ руководствовались разработанными дифференцирован-
ными подходами, в основу которых положена классификация W. F. Bennett. При оперативном 
лечении корректировали интраоперационно возникшие повреждения у пациентов c 3, 4 и 5 ти-c 3, 4 и 5 ти- 3, 4 и 5 ти-
пом нестабильности СДГБ по Bennet. В случае выраженной сглаженности малого бугорка вме-Bennet. В случае выраженной сглаженности малого бугорка вме-. В случае выраженной сглаженности малого бугорка вме-
шательство дополнялось элементом, подразумевающим создание искусственного блока с ис-
пользованием винта с его последующим укрытием костной кортикальной пластинкой, с допол-
нительной реконструкцией мягкотканого компонента согласно разработанным подходам для 
каждого из типов. При выраженной дегенерации СДГБ выполнялся тенодез последнего. 

Пациентам c 3 типом повреждений выполняли вправление СДГБ в сухожильную борозду  
и его фиксацию посредством трансоссального шва сухожилия подлопаточной мышцы и медиаль-
ной порции клювоплечевой связки по разработанному способу, применяемому как в артроскопи-
ческом, так и в малоинвазивном форматах, суть которого сводится к следующему: осуществляется 
артроскопическая ревизия бицепса и поперечной связки, фиксация сухожилия бицепса в бороз-
де путем ушивания удерживателя (медиальная порция клювоплечевой связки) и подлопаточной 
мышцы с использованием трансоссальных швов с последующей иммобилизацией.

При 4 типе выполняли вправление СДГБ в сухожильную борозду с восстановлением удержи-
вателя (медиальная порция клювоплечевой связки) и рефиксацией сухожилия надостной мышцы, 
пластикой латеральной порции клювоплечевой связки.

Пациентам с 5 типом повреждений производили артроскопический или артроскопически-ви-
деоассистированный тенодез сухожилия бицепса и в обязательном порядке восстановление по-
вреждений ротаторного аппарата.

В 12 (80,0 %) случаях было выполнено оперативное лечение с использованием вмешательств, 
разработанных авторами в артроскопическом формате, в остальных – в виде mini-open. 

При контрольных осмотрах у абсолютного большинства пациентов 1 подгруппы достигнуто 
улучшение субъективного самочувствия и восстановление стабильности и нормальной амплитуды 
движений в суставе (табл. 4).

Т а б л и ц а 4. Оценка результатов лечения пациентов с хронической посттравматической нестабильностью 
плечевого сустава на момент последнего обращения

T a b l e 4. Assessment of the treatment results of patients with the chronic post-traumatic instability of the shoulder 
joint at the time of the last visit

Подгруппа
Subgroup

Оценка
Evaluation

Отлично, n (%) Хорошо, n (%) Удовлетворительно,  
n (%)

Неудовлетворительно, 
n (%)

До оперативного 
лечения, балл,
Me [Q25; Q75]

После оперативного 
лечения, балл, Me 

[Q25; Q75]

1 ООП (n = 15) 7 (46,7) 7 (46,7) 0 1 (6,7) 52 [46; 58] 26 [12; 28]
1 Rowe (n = 15) 10 (66,7) 4 (26,7) 0 1 (6,7) 15 [15; 25] 100 [75; 100]
2 ООП (n = 62) 46 (74,2) 14 (22,6) 1 (1,6) 1 (1,6) 56 [48; 58] 12 [12; 12]
2 Rowe (n = 62) 46 (74,1) 14 (22,6) 1 (1,6) 1 (1,6) 75 [55; 75] 100 [100; 100]
3 ООП (n = 213) 41 (19,2) 164 (77,0) 6 (2,8) 2 (0,9) 56 [48; 58] 26 [22; 28]
3 Rowe (n = 213) 37 (17,4) 166 (77,9) 8 (3,8) 2 (0,9) 15 [15; 25] 75 [75; 75]

Наблюдаемое различие в результатах балльной оценки пациентов подгруппы до и после при-
мененных методов, оцененное с использованием критерия Вилкоксона, было статистически зна-
чимым (p < 0,00001). 

В одном случае отмечен рецидив нестабильности у пациента через 6 месяцев после опера-
тивного лечения. Полученный неблагоприятный результат лечения мы связываем с технической 
погрешностью на этапе внедрения артроскопического формата вмешательства. В дальнейшем па-
циент был подвергнут повторной реконструкции с благоприятным исходом. 

Картина выявленных повреждений у пациентов 2 подгруппы имела существенные отличия 
от 1 подгруппы (табл. 5).
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Т а б л и ц а 5. Повреждения, выявленные при применении диагностического алгоритма  
у пациентов 2 подгруппы (n = 62)

T a b l e 5. Damages of the patients of the second group (n = 62) revealed with the use of a diagnosic algorithm

Показатель
Index

Повреждения ротаторного аппарата, n (%)
Damage of the rotary apparatus, n (%)

Повреждения  
бицепитального элемента, n (%)
Damage of the bicepital element, 

n (%)

Повреждения 
pulley, n (%)

Damage of the 
pulley, n (%)

Повреждения 
межротаторного 
интервала, n (%)

Damage of the 
intrarotary interval, 

n (%)

Повреждения 
Банкарта,  

n (%)
Bankart’s  
damages, 

n (%)1 сектор 2 сектор 3 сектор 1 сектор 2 сектор

Клинический 
осмотр (n = 62) 56 (90,3) 26 (41,9) 56 (90,3) 42 (67,7) 44 (71,0) 0 15 (24,2) 0

МРТ (n = 62) 62 (100) 32 (51,6) 62 (100) 43 (69,4) 51 (82,3) 52 (83,9) 15 (24,2) 62 (100)
УЗИ (n = 19) 18 (94,7) 6 (31,6) 10 (52,6) 12 (63,2) 1 (5,3) 9 (47,4) 15 (78,9) 1 (5,3)
Артроскопия 
(n = 38) 38 (100) 13 (34,2) 38 (100) 5 (13,2) 38 (100) 38 (100) 15 (39,5) 38 (100)

SLAP-повреждение по данным МРТ выявлено у 43 (69,4 %) пациентов, при этом среди лиц, 
подвергнутых артроскопии, наиболее часто встречались повреждения 1 и 2 типа по классифика-
ции Snyder (табл. 2). Существенное отличие наблюдалось и в характере повреждений ротаторного 
аппарата, при котором превалировали повреждения со стороны 1 и 3 сектора.

МРТ и артроскопическая картина выявляли у пациентов данной подгруппы частичное или 
полное повреждение с рубцовым удлинением сухожилия подлопаточной мышцы, отрыв от голов-
ки плечевой кости в зоне большого бугорка подостной мышцы и частичное повреждение передних 
отделов надостной мышцы, нестабильность СДГБ разных типов с разрывом pulley, а в 15 слу- 
чаях – разрыв межротаторного интервала. Повреждения Банкарта в данной подгруппе носили бо-Повреждения Банкарта в данной подгруппе носили бо-
лее тяжелый характер, что учтено при выполнении оперативных вмешательств.

Изменения, наиболее характерные для нестабильности плечевого сустава с превалирующим 
горизонтальным компонентом, локализовались в 1 и 3 секторах по Habermeyer. При горизонталь-Habermeyer. При горизонталь-. При горизонталь-
ном типе нестабильности (переднем его варианте) выявлялись повреждение и рубцовое удлинение 
сухожилия подлопаточной мышцы, отрыв в зоне большого бугорка подостной мышцы и перерас-
тяжение передних отделов подлопаточной мышцы, нестабильность СДГБ разных типов, а в ряде 
случаев разрыв межротаторного интервала, повреждение суставной губы в переднем отделе, 
SLAP-повреждение. При переднем варианте формируется частичный отрыв передней порции су-
хожилия подлопаточной мышцы и разрыв pulley, SLAP-повреждение, латеральная нестабильность 
СДГБ, повреждение Банкарта в переднем отделе сустава, импрессионный дефект локализуется  
в зоне большого бугорка по задней поверхности. У большинства пациентов частичные повреж-
дения надостной мышцы и разрывы pulley после иммобилизации рубцевались в поврежденном 
отделе на этапе иммобилизации и не требовали реконструкции. При заднем варианте изменения 
носили зеркальный характер. 

При реконструкции выполняли ремплиссаж с тонизацией сухожилий подостной и надостной 
мышцы на область фасетки большого бугорка, натяжение сухожилия подлопаточной мышцы. 

Для лечения больных с посттравматической горизонтальной передней нестабильностью пле-
ча с наличием дефекта применяли способ оперативного лечения посттравматической передней 
нестабильности плеча Хилл–Сакса не более 1 типа по классификации Rowe, подразумевающий 
артроскопическую ревизию плечевого сустава, ремплиссаж перерастянутых сухожилий корот-
ких наружных ротаторов на область дефекта Хилл–Сакса, тонизацию ротаторного аппарата  
с осуществлением артроскопического контроля, устранение повреждений суставной губы и СДГБ, 
иммобилизацию.

В изучаемой группе в 50 (80,6 %) случаях выполнена модифицированная методика тонизации 
ротаторов плеча, подразумевающая под собой способ оперативного лечения посттравматической 
передней и передненижней нестабильности плеча при наличии импрессионного дефекта головки 
плечевой кости Хилл–Сакса 1 типа по классификации Rowe (патент Республики Беларусь), в 12 
(19,4 %) случаях – вмешательство по способу оперативного лечения посттравматической перед-
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ненижней нестабильности плеча при наличии импрессионного дефекта плечевой кости Хилл–
Сакса 1 типа по классификации Rowe и дефекта Банкарта (патент Республики Беларусь). 

Сравнение результатов клинического исследования до и после лечения показало, что получен 
положительный лечебный эффект с использованием применяемых методик (табл. 4). Наблюдае-
мое различие в результатах балльной оценки пациентов подгруппы до и после лечения, оцененное 
с использованием G-критерия знаков, было статистически значимым (p < 0,001). 

 В одном случае результат лечения нами и пациентом был оценен как удовлетворительный.  
У данного пациента, несмотря на проведенное лечение, через 6 месяцев отмечена нестабильность 
плечевого сустава 1 степени, проявившаяся в виде щелчков и ограничения движений, вызванно-
го боязнью рецидива нестабильности. Отмеченный нами неблагоприятный исход мы наблюдали  
у молодого, физически развитого, активного пациента, имевшего в анамнезе большое количество 
дислокаций и оперированного с применением методики малоинвазивной тонизации ротаторов. 
Ретроспективно анализируя данный случай, мы связываем его с выраженными дегенеративными 
изменениями ротаторного аппарата, а также с физической нагрузкой в ранние сроки вопреки вра-
чебным рекомендациям.

Наиболее многочисленной была 3 подгруппа пациентов с комбинированной нестабильностью 
плечевого сустава, где выявляли комбинацию повреждений по секторам в зависимости от прева-
лирования вертикального или горизонтального компонентов нестабильности (табл. 2, 3, 6).

Т а б л и ц а 6. Повреждения, выявленные при применении диагностического алгоритма  
у пациентов 3 подгруппы (n = 213)

T a b l e 6. Damages of the patients of the third group (n = 213) revealed with the use of a diagnosic algorithm

Показатель
Index

Повреждения ротаторного аппарата, n (%)
Damage of the rotary apparatus, n (%)

Повреждения бицепитального 
элемента, n (%)

Damage of the bicepital element, 
n (%)

Повреждения 
pulley, n (%)
Damage of 
the pulley, 

n (%)

Повреждения 
межротаторного 
интервала, n (%)

Damage of the 
intrarotary inter-

val, n (%)

Повреждения 
Банкарта,  

n (%)
Bankart’s 

 damages, n (%)1 сектор 2 сектор 3 сектор 1 сектор 2 сектор

Клинический 
осмотр 
(n = 213)

121 (56,8) 126 (59,2) 89 (41,8) 55 (25,8) 122 (57,3) 0 15 (7,0) 0

МРТ (n = 213) 213 (100) 213 (100) 213 (100) 188 (88,3) 156 (73,2) 134 (62,9) 48 (22,5) 213 (100)
УЗИ (n = 25) 25 (100) 12 (48,0) 20 (80,0) 25 (100) 11 (44,0) 4 (16,0) 5 (20,0) 5 (20,0)
Артроскопия 
(n = 123) 123 (100) 123 (100) 123 (100) 15 (12,2) 123 (100) 123 (100) 51 (41,5) 123 (100)

Существенное отличие наблюдалось и в характере повреждений ротаторного аппарата (табл. 3) 
и SLAP (табл. 2). 

 МРТ и артроскопическая картина выявляли у этих пациентов частичное с рубцовым удли-
нением или полное повреждение сухожилия подлопаточной мышцы, отрыв от головки плечевой 
кости в зоне большого бугорка подостной мышцы и частичное повреждение передних отделов 
надостной мышцы, нестабильность СДГБ разных типов с разрывом pulley, а в также в ряде слу-pulley, а в также в ряде слу-также в ряде слу-
чаев разрыв межротаторного интервала. Повреждения Банкарта отмечены во всех случаях и были 
более тяжелыми в сравнении с 1 и 2 подгруппой, что потребовало их реконструкции.

Механогенез возникновения повреждений обуславливается направлением дислокации и пред-
ставляет собой комбинацию повреждений по секторам в зависимости от выраженности верти-
кального или горизонтального компонентов нестабильности. Импрессионный дефект головки 
плечевой кости при этом, как правило, располагался в задневерхнем отделе большого бугорка. 
При наиболее частом варианте передненижней дислокации отмечали повреждение сухожилия 
подлопаточной мышцы в ее нижнем отделе, однако оно чаще менее выражено, чем при верти-
кальной нестабильности, сухожилие надостной и подостной мышцы повреждалось в зоне при-
крепления к верхней фасетке большого бугорка с переходом на ее заднюю часть.

При передненижней нестабильности выполняли вмешательство по разработанному нами 
способу как в артроскопическом, так и в малоинвазивном форматах, осуществляя трансоссаль-
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ный шов с тонизацией сухожилия подлопаточной мышцы к зоне анатомического прикрепления, 
устранение повреждения Банкарта, ремплиссаж с тонизацией сухожилий надостной и подост-
ной мышц на область верхней и задней фасетки большого бугорка, ликвидацию сопутствующей 
нестабильности СДГБ и повреждения суставной губы. Способ приводит к восстановлению тону-
са коротких ротаторов плеча и одновременно способствует ликвидации возникающей во время 
вывиха патологической фазовой костной конгруэнтности между дефектом головки плеча и за-
дненижним краем суставной впадины лопатки, а также подразумевает устранение компонента 
нестабильности, обусловленного костным повреждением Банкарта и суставной губы. 

Согласно нашим представлениям, которые подтверждаются биомеханическими исследова-
ниями, вращательная манжета плеча и СДГБ оказывают стабилизирующее влияние как на вер-
тикальный, так и на горизонтальный компонент стабильности плечевого сустава, изменяясь  
в зависимости от положения конечности, в большей степени от ее ротации и отведения. При наи-
более частом варианте комбинированной (передненижней дислокации) нестабильности проис-
ходит повреждение сухожилия подлопаточной мышцы в ее нижнем отделе, однако оно менее 
выражено, чем при изолированном вертикальном компоненте нестабильности, сухожилие на-
достной мышцы отрывается в зоне прикрепления к верхней фасетке большого бугорка с пере- 
ходом на ее заднюю часть. СДГБ при данном варианте дислокации испытывает максимальную 
нагрузку у зоны своего прикрепления и, натянувшись, достаточно часто надрывает удерживаю-
щий аппарат в латеральном отделе и медиальную порцию сухожилия надостной мышцы, что 
приводит к латеральной нестабильности СДГБ.

При оперативном лечении пациентов 3 подгруппы был использован способ оперативного ле-
чения посттравматической передненижней нестабильности плеча (патент Республики Беларусь 
№ 20571). Данный способ оперативного лечения посттравматической передненижней нестабиль-
ности плеча с наличием дефекта Хилл–Сакса не более 1 типа по классификации Rowe подразу-Rowe подразу- подразу-
мевает ремплиссаж дефекта Хилл–Сакса, тонизацию ротаторного аппарата, иммобилизацию. 
Восстановление повреждения со стороны бицепса зависит от локализации и степени выявлен-
ных изменений. При выявленном SLAP повреждении осуществляли артроскопический этап 
вмешательства с инвазией в плечевой сустав, санируя данное повреждение с использованием 
дифференцированной тактики, предложенной в работе S. J. Snyder. При нестабильности СДГБ 
руководствовались разработанными дифференцированными подходами, в основу которых по-
ложена классификация Bennet (2003).

Устранение превалирующих компонентов определялось наиболее заинтересованными сек-
торами, импрессионный дефект головки плечевой кости при этом располагался в задневерхнем 
отделе большого бугорка. При наиболее частом варианте передненижней дислокации отмечали 
повреждение сухожилия подлопаточной мышцы в ее нижнем отделе, однако оно было менее вы-
ражено, чем при изолированном вертикальном компоненте нестабильности, сухожилие надост-
ной и подостной мышцы повреждались в зоне прикрепления к верхней фасетке большого бугор-
ка с переходом на ее заднюю часть.

При лечении всех пациентов был использован способ оперативного лечения посттравматиче-
ской передненижней нестабильности плеча (патент Республики Беларусь № 20571). При вы- 
явленном SLAP и нестабильности СДГБ руководствовались подходами, аналогичными вы ше-
приведенным.

В 90 (42,3 %) случаях было выполнено оперативное лечение с использованием вмешательств, 
разработанных авторами в формате mini-open, а в 123 (57,7 %) – с использованием артроскопии. 

Результаты лечения пациентов 3 подгруппы отражены в табл. 4. Отмечена положительная 
динамика показателей как по шкале ООП, так и Rowe. Наблюдаемое различие в результатах балль-. Наблюдаемое различие в результатах балль-
ной оценки пациентов подгруппы до и после примененных методов, оцененное с использованием 
G-критерия знаков, было статистически значимым (p < 0,001).

В целом у пациентов с нестабильностью плечевого сустава с применением разработанных 
подходов нам удалось улучшить показатели оценки по шкале ООП с 56 [48; 58] до 24 [12; 28]. 
Оценка по шкале Rowe также отразила положительную динамику с 15 [15; 55] до 75 [75; 100] 
баллов. Наблюдаемое изменение оценки, исследованное с использованием G-критерия знаков, 
было статистически значимым (p < 0,000001).
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Заключение. Хроническая посттравматическая нестабильность плечевого сустава наиболее 
часто встречается у лиц трудоспособного возраста, что определяет социальную значимость дан-
ной проблемы.

Механогенез, лежащий в основе возникновения повреждений, позволяет выделить 3 основ-
ных клинических типа посттравматической нестабильности плечевого сустава с характерными 
для них анатомо-морфологическими проявлениями. 

При варианте нестабильности с превалирующим вертикальным компонентом характерен 
комплекс повреждений: рубцовое удлинение нижней части сухожилий подлопаточной, подост-
ной и малой круглой мышц, частичный отрыв на протяжении от верхней фасетки большого бу-
горка сухожилия надостной мышцы, импрессионный дефект в этой зоне сухожилия длинной 
головки бицепса, частичный надрыв с рубцовым удлинением и латеральной дислокацией по-
следнего, отрыв суставной губы в нижнем сегменте.

Для варианта нестабильности с превалирующим горизонтальным компонентом характерно: 
при переднем варианте – частичный отрыв передней порции сухожилия подлопаточной мышцы, 
разрыв pulley, SLAP-повреждение, латеральная нестабильность СДГБ, повреждение Банкарта  
и суставной губы в переднем отделе сустава, импрессионный дефект локализуется в зоне боль-
шого бугорка по задней поверхности; при заднем варианте – повреждение сухожилий подостной 
и малой круглой мышц с рубцовым их удлинением, повреждение и отрыв от фасетки малого бу-
горка сухожилия подлопаточной мышцы, нестабильность СДГБ с разрывом медиального удер-
живателя СДГБ вплоть до полного медиального вывиха сухожилия, разрывы суставной губы  
в заднем отделе сустава.

Пациенты с комбинированной нестабильностью плечевого сустава – наиболее часто встреча-
ющаяся группа. Механогенез возникновения повреждений обуславливается направлением пер-
вичной дислокации и представляет собой комбинацию повреждений структур по секторам в за-
висимости от выраженности вертикального или горизонтального компонентов нестабильности.

Предложенные подходы, в основу которых положены выявление и ликвидация повреждений 
ротаторно-бицепитального комплекса, а также разработанные способы оперативного лечения, 
являются перспективным путем улучшения клинико-функциональных результатов у пациентов 
c хронической посттравматической нестабильностью плечевого сустава.
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ВЛИЯНИЕ МЕТИЛИРОВАНИЯ ГЕНА р16 НА РИСК ПРОГРЕССИРОВАНИЯ РАКА  
МОЧЕВОГО ПУЗЫРЯ БЕЗ МЫШЕЧНОЙ ИНВАЗИИ

Аннотация. Для более точного предсказания поведения опухоли и индивидуализации лечебного подхода необ-
ходима разработка новых методов прогноза клинического течения рака мочевого пузыря (РМП). В качестве пер-
спективных прогностических маркеров рассматриваются мутационные и эпигенетические изменения генов, играю-
щих ключевую роль в поддержании клеточного гомеостаза. В настоящем исследовании проведена оценка влияния 
метилирования промоторной области гена р16 на риск рецидивирования, прогрессирования и неблагоприятного ис-
хода заболевания на примере выборки из 158 пациентов с РМП. Эпигенетические изменения исследованного гена 
выявлены в 11,4 % уротелиальных карцином и не зависели от клинико-морфологических характеристик. Вместе  
с тем в подгруппе пациентов с немышечно-инвазивными опухолями аномальное метилирование р16 статистически 
значимо связано с курением, а в подгруппе пациентов с мышечно-инвазивным РМП – с низкой степенью дифференци-
ровки опухоли. В многофакторном регрессионном анализе пропорциональных рисков Кокса установлено, что гиперме-
тилирование гена р16 является независимым предиктором прогрессирования РМП без мышечной инвазии (отношение 
рисков 6,84; 95 % ДИ 1,6–29,9; р = 0,011). Применение данных об эпигенетической изменчивости гена р16 позволит по-
высить точность прогноза клинического течения рака мочевого пузыря и подобрать адекватную тактику лечения. 
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Abstract. To accurately predict the tumor behavior and individualize the treatment approach, new methods for bladder 
cancer (BC) prognosis are required. The most promising prognostic markers are the mutational and epigenetic changes  
of genes involved in maintaining cellular homeostasis. In the present study, we evaluated the influence of p16 promoter hyper-
methylation on the risk of recurrence, progression and disease outcome in the group of 158 BC patients. p16 epigenetic chang-
es were found in 11.4 % of urothelial carcinomas and did not depend on clinicоmorphological characteristics. However, in the 
subgroup of patients with non-muscle invasive tumors, p16 abnormal methylation was significantly associated with smoking, 
and in the subgroup of patients with muscle-invasive BC, it was linked to a high tumor grade (G3). In the multivariate Cox 
regression analysis, p16 promoter hypermethylation was an independent predictor for bladder cancer progression (HR 6.84; 
95 % CI 1.6–29.9; р = 0.011). The use of the data on the p16 methylation status may improve the accuracy of prognosis of the 
bladder cancer clinical course and the selection of appropriate treatment strategy. 

Keywords: bladder cancer, epigenetic changes, methylation, p16, prognostic value
For citation: Smal M. P., Nikitchenko N. V., Rolevich A. I., Nabebina T. I., Krasny S. A., Goncharova R. I. Influence  

of p16 gene methylation on the risk of progression of non-muscle invasive bladder cancer. Doklady Natsional’noi akademii 
nauk Belarusi = Doklady of the National Academy of Sciences of Belarus, 2018, vol. 62, no. 3, pp. 322–328 (in Russian). 
https://doi.org/10.29235/1561-8323-2018-62-3-322-328



 Доклады Национальной академии наук Беларуси. 2018. Т. 62, № 3. С. 322–328 323

Введение. Рак мочевого пузыря (РМП) занимает девятое место по частоте встречаемости  
в мире. В структуре всех онкологических заболеваний населения Республики Беларусь РМП со-
ставляет 2,7 %, причем отмечается тенденция к постоянному росту заболеваемости [1]. Выбор 
тактики лечения пациентов с РМП определяется комплексом клинических и патоморфологиче-
ских параметров, результаты оценки которых характеризуются недостаточно высокой объектив-
ностью и воспроизводимостью. В связи с этим выявление молекулярно-генетических маркеров 
прогноза клинического течения РМП приобретает высокую актуальность.

Результаты многочисленных исследований последних лет показывают, что наряду со струк-
турными изменениями генов, значительный вклад в возникновение и развитие злокачественных 
новообразований также вносят нарушения эпигенетических механизмов регуляции экспрессии 
генов, наиболее изученным из которых является метилирование ДНК. Опухолевые клетки моче-
вого пузыря характеризуются глобальным гипометилированием и сайт-специфическим гиперме-
тилированием CpG-островков в регуляторных областях генов, задействованных в поддержании 
клеточного гомеостаза [2]. 

Одним из таких генов является опухолевый супрессор p16, расположенный на хромосоме 9 
(локус 9р21) и играющий ключевую роль в регуляции клеточного цикла. Белковый продукт этого 
гена препятствует образованию комплексов CDK4/cyclin D1, и, тем самым, задерживает Rb в де-
фосфорилированном состоянии, что не позволяет клетке вступить в S-фазу [3]. Гиперметилирова-
ние промоторной области гена р16 обнаруживается в злокачественных новообразованиях различ-
ной локализации [4–6], приводит к снижению его экспрессии и транскрипционному сайленсингу 
[7]. В отношении рака мочевого пузыря данные о частоте и связи аномального метилирования гена 
р16 с особенностями клинического течения заболевания противоречивы, а его прогностическая 
роль остается неясной, что определяет необходимость проведения настоящего исследования на 
примере пациентов с РМП, проживающих на территории Беларуси. 

Материалы и методы исследования. Группу исследования составили 158 пациентов (124 муж-
чины и 34 женщины) в возрасте от 38 до 88 лет (медиана – 68 лет) с гистологически верифици-
рованным диагнозом РМП, проходивших лечение в РНПЦ онкологии и медицинской радиологии 
им. Н. Н. Александрова в период с 2010 по 2014 г. Клинико-анамнестические данные пациентов 
представлены в табл. 1. 

Выделение геномной ДНК проводили из свежего опухолевого материала согласно стандарт-
ному протоколу фенол-хлороформной экстракции. 

Бисульфитную модификацию ДНК проводили с использованием набора EZ DNA Methylation-
Gold Kit (Zymo Research) в соответствии с рекомендациями производителя. Статус метилирова- Kit (Zymo Research) в соответствии с рекомендациями производителя. Статус метилирова-Kit (Zymo Research) в соответствии с рекомендациями производителя. Статус метилирова- (Zymo Research) в соответствии с рекомендациями производителя. Статус метилирова-Zymo Research) в соответствии с рекомендациями производителя. Статус метилирова- Research) в соответствии с рекомендациями производителя. Статус метилирова-Research) в соответствии с рекомендациями производителя. Статус метилирова-) в соответствии с рекомендациями производителя. Статус метилирова-
ния промоторной области гена p16 определяли с помощью метил-специфической ПЦР с прайме-
рами, предложенными Zöchbauer-Müller и соавт. [8]. Реакционная смесь общим объемом 15 мкл 
содержала 100 нг бисульфит-конвертированной ДНК, 1х ПЦР буфер, 5 % ДМСО, 0,2 мкМ каж-
дого праймера (Праймтех), 0,2 мM dNTPs и 0,3 единицы активности Tornado Taq полимеразы 
(Праймтех). После 15-минутной инкубации при 95 °С проводили 40 циклов амплификации (де-
натурация при 99 °С – 1 с, отжиг при 65 °С и 62 °С – 10 с для выявления метилированной и не-
метилированной ДНК соответственно, элонгация при 72 °С – 10 с). Конечную элонгацию осу-
ществляли в течение 2 мин при 72 °С. Анализ продуктов метил-специфической ПЦР проводили 
в 8 %-ном полиакриламидном геле при напряжении 130 В. Результаты электрофореза визуализи-
ровали с помощью бромистого этидия. 

Статистическую обработку данных осуществляли с использованием пакета прикладных 
программ SPSS Statistics 17.0 (SPSS Inc.). Статистическую значимость различий между исследуе-
мыми группами определяли с помощью теста χ2 или двустороннего точного критерия Фишера. 
Безрецидивную выживаемость, выживаемость до прогрессирования и скорректированную вы-
живаемость определяли по методу Каплана–Мейера, значимость различий между показателями 
выживаемости оценивали при помощи log-rank теста. Влияние потенциальных факторов риска 
на отдаленные результаты лечения оценивали с помощью моно- и мультивариантного регресси-
онного анализа пропорциональных рисков Кокса. В мультивариантный анализ были включены 
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переменные, показавшие наибольшую статистическую значимость (p < 0,1) в моновариантном 
анализе. Различия считались статистически значимыми при p < 0,05.

Результаты и их обсуждение. Частота эпигенетических изменений гена p16 в опухолях мо-p16 в опухолях мо-16 в опухолях мо-
чевого пузыря. Аномальное метилирование гена р16 обнаружено в 18 из 158 уротелиальных кар-
цином, что составило 11,4 %. 

В ряде исследований сообщалось о высокой частоте аномального метилирования промотор-
ной области гена p16 при различных типах рака, в том числе при лимфоме, раке молочной желе-
зы, печени, толстой кишки [4–6]. При РМП, согласно данным разных авторов, частота эпигене-
тических изменений р16 варьирует в пределах от 1 до 73 % [9]. Наиболее близкое к установлен-
ному нами значение частоты эпигенетических нарушений гена р16, равное 10,4 %, определено 
Friedrich и соавт. [10]. Обнаруженная нами сравнительно невысокая частота (11,4 %) аномального 
метилирования гена р16 может быть обусловлена тем, что значительная доля уротелиальных 
карцином несет гомо- и гетерозиготные делеции этого локуса, захватывающие CpG-островки,  
в 10–30 и 40–60 % случаев соответственно [11].

Статистическая обработка данных показала отсутствие достоверной связи эпигенетических 
нарушений гена р16 с демографическими и клинико-морфологическими параметрами (табл. 1), 
тем не менее обнаружены некоторые закономерности в их распределении в определенных под-
группах пациентов.

Гиперметилирование промоторной области гена р16 наблюдалось несколько чаще при мы-
шечно-инвазивном РМП (МИ РМП) (12,7 %) по сравнению с РМП без мышечной инвазии (РМП 

Т а б л и ц а 1. Характеристика группы исследования и частота метилирования гена р16 в зависимости  
от демографических и клинических параметров

T a b l e 1. Patient characteristics and the frequency of p16 gene methylation depending on the demographic 
 and clinical parameters

Характеристика
Characteristic

Класс
Class

Общее количество, n
Total, n

Метилирование p16, n (%)
Methylation p16, n (%) р

Пол
Мужской 124 17 (13,7)

0,12
Женский 34 1 (2,9)

Возраст
До 60 лет 36 5 (13,9)

0,56
60 лет и более 122 13 (10,7)

Категория Т
Та 17 1 (5,9)

0,88Т1 86 10 (11,6)
Т ≥ 2 55 7 (12,7)

Наличие метастазов
Да 14 1 (7,1)

1,0
Нет 144 17 (11,8)

Размер опухоли
До 3 см 69 8 (11,6)

1,0
3 см и более 89 10 (11,2)

Степень дифференцировки
(ВОЗ 1973)

G1 54 5 (9,3)
0,42G2 70 7 (9,7)

G3 33 6 (17,6)
Нет данных 1 –

Степень дифференцировки
(ВОЗ 2004)

PUNLMP / Low grade 88 11 (12,5) 0,80
High grade 70 7 (10,0)

Мультифокальность опухоли
Одиночная опухоль 55 6 (10,9) 1,0
Множественная опухоль 103 12 (11,7)

Макроскопический вид опухоли
Папиллярная 115 13 (11,3)

1,0Солидная/смешанная 43 5 (11,6)

Статус курения
Не курит 46 2 (4,3)

0,062Курит/курил ранее 105 16 (15,2)
Нет данных 7 –

П р и м е ч а н и е. PUNLMP (русск. ПУОНЗП) – папиллярная уротелиальная опухоль с низким злокачественным 
потенциалом.

N o t e: PUNLMP – Papillary Urothelial Neoplasm with a low Malignancy Potential.
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БМИ) (10,7 %) (р = 0,79), причем наименьшая частота эпигенетических нарушений, равная 5,9 %, 
отмечалась в уротелиальных карциномах категории Та. Полученные нами данные находятся  
в соответствии с результатами мета-анализа, проведенного Qi и соавт. [12], в котором показана 
специфичность метилирования р16 к опухолевой ткани мочевого пузыря, однако, вместе с тем, 
отсутствие его достоверной связи с особенностями клинического течения РМП. 

При анализе подгруппы пациентов с мышечно-инвазивным раком установлена статистиче-
ски значимая ассоциация эпигенетических нарушений р16 с низкодифференцированными опу-
холями (р = 0,039): при категориях G1–2 метилирование обнаружено в 1 из 30 случаев (3,3 %), 
при G3 – в 6 из 25 случаев (24,0 %). 

Выявлена тенденция (р = 0,062) к увеличению частоты аномального метилирования p16  
у курящих или куривших ранее пациентов (табл. 1). В случае анализа подгруппы пациентов ис-
ключительно с немышечно-инвазивными уротелиальными карциномами наблюдаемая тенден-
ция достигла уровня статистической значимости (р = 0,014). Так, у некурящих пациентов ано-
мальное метилирование р16 не обнаружено ни в одном из 33 случаев, у курящих его частота со-
ставила 16,9 % (11 из 65 наблюдений). 

Известно, что до 50 % всех случаев РМП обусловлены негативным влиянием канцерогенов 
табачного дыма. Последние, по-видимому, индуцируют изменения профиля метилирования 
ряда генов-мишеней, что отражается в нарушении регуляции важнейших клеточных процессов, 
и, в конечном счете, приводит к возникновению и/или манифестации онкологических заболева-
ний. В работе Marsit и соавт. [13] на большой выборке пациентов с РМП показана значимая связь 
метилирования р16 с курением, что согласуется с нашими данными.

Анализ прогностического значения статуса метилирования гена р16. Поскольку изменение 
профиля метилирования обусловливает не только инициацию канцерогенеза, но и его прогрес-
сию, нами проведена оценка роли эпигенетической изменчивости гена p16 в предсказании отда-
ленных результатов лечения РМП.

Анализ прогностического значения эпигенетических изменений проводился на выборке из 
146 пациентов, отдаленные результаты лечения 12 пациентов не прослежены. Длительность на-
блюдения колебалась от 32 до 60 месяцев, медиана наблюдения составила 46 месяцев. В течение 
этого периода в группе из 94 пациентов с РМП БМИ выявлено 27 (28,7 %) рецидивов, в 13,8 %  
(13 из 94) случаев зарегистрировано прогрессирование в мышечно-инвазивную форму. В общей 
группе пациентов 48 человек умерли, в том числе 24 от РМП. 

Как видно из данных табл. 2, нами не выявлено прогностической значимости эпигенетиче-
ских изменений гена р16 в отношении рецидивирования и онкоспецифической выживаемости 
пациентов. 

Т а б л и ц а 2. Анализ прогностического значения аномального метилирования гена p16  
в отношении отдаленных результатов лечения

T a b l e 2. Аnalysis of the prognostic value of the p16 gene abnormal methylation with respect to recurrence-free, 
progression-free, overall and cancer-specific survival

Отдаленный результат лечения
Variable

Подгруппа
Subgroup

Количество событий / общее 
число пациентов

Number of events / total number 
of patients

3-летняя выживаемость 
(95 % ДИ)

3-year survival (95 % CI)
p (log-rank)

Рецидивирование
р16 unmeth 24 / 85 75,4 % (66,0–84,8)

0,54р16 meth 3 / 9 66,7 % (35,9–97,5)

Прогрессирование
р16 unmeth 10 / 85 87,6 % (80,3–94,9)

0,052р16 meth 3 / 9 66,7 % (35,9–97,5)
Общая 
выживаемость

р16 unmeth 44 / 130 71,3 % (63,5–79,1)
0,60р16 meth 4 / 16 75,0 % (53,8–96,2)

Скорректированная выживаемость 
р16 unmeth 21 / 130 83,4 % (76,7–90,1)

0,79р16 meth 3 / 16 81,3 % (62,1–100)
Скорректированная выживаемость 
при РМП БМИ

р16 unmeth 7 / 82 91,9 % (85,6–98,2)
0,78р16 meth 1 / 9 88,9 % (68,3–100)

Скорректированная выживаемость 
при МИ РМП

р16 unmeth 14 / 48 67,7 % (53,8–81,6)
0,96р16 meth 2 / 7 71,4 % (37,9–100)
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В то же время наблюдалось значительное 
снижение 3-летней выживаемости до прогрес-
сирования при наличии гиперметилирования 
р16 по сравнению с его отсутствием: 66,7 
(95 % ДИ 35,9–97,5 %) и 87,6 % (95 % ДИ 80,3–
94,9 %) соответственно (рисунок).

В однофакторном регрессионном анализе 
Кокса влияние эпигенетических изменений 
р16 на повышение риска прогрессирования  
не достигло статистической значимости (отно-
шение рисков (ОР) 3,34; 95 % ДИ 0,9–12,2; 
р = 0,067). Вместе с тем в многофакторной мо-= 0,067). Вместе с тем в многофакторной мо- 0,067). Вместе с тем в многофакторной мо-0,067). Вместе с тем в многофакторной мо-
дели с пошаговым исключением независимы-
ми предикторами более низких уровней вы-
живаемости до прогрессирования являлись 
наличие предшествующих рецидивов (ОР 13,59; 
95 % ДИ 3,7–50,0; р < 0,001), гиперметилирова-< 0,001), гиперметилирова- 0,001), гиперметилирова-0,001), гиперметилирова-
ние р16 (ОР 6,84; 95 % ДИ 1,6–29,9; р = 0,011), 
возраст старше 70 лет (ОР 4,89; 95 % ДИ 1,4–
16,9; р = 0,012) и низкая степень дифференци-= 0,012) и низкая степень дифференци- 0,012) и низкая степень дифференци-0,012) и низкая степень дифференци-
ровки опухоли (ОР 5,07; 95 % ДИ 1,4–18,7; 
р = 0,015).

Результаты большинства исследований указывают на отсутствие прогностической ценности 
эпигенетических изменений p16 при РМП [10; 14]. Однако в ряде работ отмечалась статистиче-
ски значимая ассоциация метилирования исследуемого гена с метастазированием, повышенным 
риском рецидивов и прогрессии заболевания [6; 15]. Нами выявлено независимое от стандартных 
клинических факторов прогноза влияние эпигенетических нарушений р16 на риск прогрессирова-
ния РМП БМИ, что открывает возможности для их применения в качестве молекулярных марке-
ров прогноза клинического течения заболевания. 

Заключение. Полученные нами данные свидетельствуют о невысокой частоте (11,4 %) 
метилирования промоторной области гена р16 в опухолевой ткани мочевого пузыря. При 
анализе общей группы пациентов обнаружено, что частота эпигенетических изменений р16 
не зависит от клинико-морфологических характеристик. В то же время в подгруппе пациен-
тов с мышечно-инвазивным РМП аномальное метилирование р16 статистически значимо 
связано с низкой степенью дифференцировки опухоли, а в подгруппе пациентов с немышеч-
но-инвазивными уротелиальными карциномами – с курением, что указывает на возможное 
влияние канцерогенов табачного дыма на возникновение данных эпигенетических наруше-
ний. Анализ прогностического значения аномального метилирования гена р16 показал его 
независимое влияние на риск прогрессирования РМП БМИ (ОР 6,84; 95 % ДИ 1,6–29,9; 
р = 0,011).

Ввиду потенциальной обратимости, эпигенетические изменения, в отличие от структурных 
нарушений генов, представляются перспективными мишенями для противораковой терапии. Осо-
бую актуальность восстановление профиля метилирования приобретает в связи с выявленной 
нами статистически значимой связью эпигенетических изменений гена р16 с прогрессированием 
РМП БМИ. Использование данных о статусе метилирования гена р16 в комплексе с другими мо-
лекулярными маркерами позволит своевременно выявлять группу пациентов высокого риска не-
благоприятного исхода заболевания и применять адекватное лечение. 

Выживаемость до прогрессирования в зависимости  
от статуса метилирования гена р16

Survival to progression depending on the p16 gene  
methylation status
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РАЙОНИРОВАНИЕ ТЕРРИТОРИИ БЕЛАРУСИ ПО ВОЗМОЖНЫМ ПОСЛЕДСТВИЯМ 
ПРОЯВЛЕНИЯ ПРИРОДНЫХ И ПРИРОДНО-АНТРОПОГЕННЫХ ОПАСНОСТЕЙ 

ЛИТОСФЕРНОГО КЛАССА

Аннотация. Возможные последствия реализации природных и природно-антропогенных опасностей литосфер-
ного класса (экстремальных геологических процессов) оценивались на основании частоты, площади и интенсивно-
сти их проявления, формирующейся загрязненности покровных отложений, нарушенности природных и техногенных 
комплексов, влияния на здоровье населения, предполагаемых затрат на реабилитацию территории. Перечисленные 
критерии подразделялись на несколько градаций по количественным или качественным показателям. На основании 
этих критериев и схем распространения экстремальных видов геодинамики проведено районирование территории 
региона с выделением следующих таксонов: с незначительной, умеренной, повышенной, высокой, весьма высокой  
и весьма высокой в зонах активных разломов степенью возможных неблагоприятных последствий опасных геологи-
ческих процессов.
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ZONING OF THE TERRITORY OF BELARUS THROUGH POSSIBLE CONSEQUENCES OF MANIFESTATION 
OF NATURE AND NATURE-ANTHROPOGENOUS HAZARDS OF LITHOSPHERE CLASS

Abstract. The schemes of modern endogenous, exogenous and technogenic geological processes, intensity, frequency, 
and the area of their spread, the caused disturbances of natural and man-made complexes, an impact on public health, the 
level of proposed costs for rehabilitation of territories were used for the analysis of the possible consequences of realization  
of nature and nature-anthropogeneous hazards of lithosphere class. The zoning of the region with the allocation of areas with 
low, moderate, increased, high, very high and very high in the zones of active faults, the degrees of adverse consequences  
of development of extreme types of modern geodynamics was carried out using the mentioned data. 
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For citation: Matveyev A. V. Zoning of the territory of Belarus through possible consequences of manifestation of na-

ture and nature-anthropogenous hazards of lithosphere class. Doklady Natsional’noi akademii nauk Belarusi = Doklady  
of the National Academy of Sciences of Belarus, 2018, vol. 62, no. 3, pp. 329–334 (in Russian). https://doi.org/10.29235/1561-
8323-2018-62-3-329-334

Введение. Экстремальные проявления современной геодинамики, среди которых на терри-
тории Беларуси наиболее распространенными являются плоскостная и линейная (овражная) эро-
зия, пыльные бури, гравитационные процессы, карст, суффозия, подтопление территорий, сейс-
мичность, другие геодинамические процессы в зонах активных разломов могут существенно 
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влиять на геоэкологическую обстановку в регионе, вызывать деформации природных комплек-
сов, сельскохозяйственных угодий и инженерных сооружений, что позволяет относить подоб-
ные процессы к категории природных и природно-антропогенных опасностей. Частота развития 
неблагоприятных геодинамических процессов заметно возросла в конце ХХ и начале ХХІ в. [1]. 
Этим объясняется повышенное внимание к изучению данных явлений во многих странах, не ис-
ключение и Беларусь [2; 3].

В зависимости от среды, в которой проявляются опасности, они подразделяются на три клас-
са – атмосферный, гидросферный и литосферный. Последний класс по количеству видов являет-
ся наиболее распространенным. Исследования именно этого класса опасностей проводились  
в Институте природопользования НАН Беларуси в 2015–2017 гг. Полученные результаты по од-
ному из важнейших направлений выполненных исследований – районированию территории по 
возможным неблагоприятным последствиям реализации риска проявления природных и при-
родно-антропогенных опасностей рассматриваются в данном сообщении. 

Материалы и методы исследований. Основным фактическим материалом для выполнения 
исследований послужили специально построенные схемы развития экстремальных геологиче-
ских процессов [3–5], учитывались теоретические разработки зарубежных коллег, а также соб-
ственный опыт и результаты работ по районированию территории региона по геологическим, 
геоморфологическим, геодинамическим и геохимическим особенностям [6–8].

Оценка возможных последствий опасных геологических процессов (опасностей литосферно-
го класса), учитывая опыт исследований на смежных территориях [6; 9–11] и в пределах Беларуси 
[2; 7], проводилась в баллах, которые выражались либо в количественных, либо в качественных 
величинах в зависимости от степени изученности. При этом во внимание принимались не толь-
ко основные виды опасностей, которые перечислены выше, но и некоторые их обобщенные ха-
рактеристики (интегральные оценки интенсивности экзогенных и техногенных процессов, об-
щая степень загрязненности территории), влияние которых на экологическую обстановку в реги-
оне рассмотрена ранее [12].

Для определения неблагоприятных последствий проявления природных и природно-антро-
погенных опасностей выбраны следующие критерии (с оценкой в условных баллах): повторяе-
мость процесса (примерно раз в столетие – 1, раз в несколько лет – 2, сезонная – 3, постоянная – 4), 
площадь проявления (локальная – 1, примерно в пределах административного района – 2, субре-
гиональная – 3), влияние на здоровье населения (незначительное – 1, повышенное – 2, высо- 
кое – 3, с тяжелыми последствиями – 5), материальные затраты на минимизацию нарушений 
природно-техногенных комплексов (незначительные – 1, умеренные – 2, повышенные – 3, раз-
рушение – 5), степень нарушенности природных комплексов (незначительная – 1, средняя – 2, 
сильная – 3, формирование «бедленда» – 5), загрязнение территории (среднее – 3, высокое – 5, 
зона эколого-геохимического кризиса – 7). Следует отметить, что выбор этих критериев и их 
балльная оценка в последствии при более детальных работах могут быть уточнены. По пере- 
численным показателям охарактеризованы все основные виды опасностей литосферного класса 
(таблица). 

Установленные по перечисленным критериям предполагаемые последствия проявления экс-
тремальных форм современной геодинамики наносились на обобщенную схему их проявления, 
которая была разбита на систему из 553 квадратов площадью по 400 км2 каждый. В пределах 
этих квадратов рассчитывались средние значения всех картируемых показателей, которые от-
носились к центрам квадратов и по этим величинам составлялась схема районирования террито-
рии Беларуси по возможным неблагоприятным последствиям реализации природных и природ-
но-антропогенных опасностей.

Результаты и их обсуждение. Всего выделено 6 следующих таксонов территории: с незна-
чительной (суммарная оценка до 5 баллов), умеренной (6–15 баллов), повышенной (16–26 баллов), 
высокой (26–35 баллов), весьма высокой (более 35 баллов) и весьма высокой в зонах активных 
разломов (более 35 баллов) степенью неблагоприятных последствий современных геологиче-
ских процессов. На площадях с незначительными последствиями проявления геодина мики 
происходят локальные ухудшения качества и изредка нарушения природных комплексов  
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Степень неблагоприятности проявления природных и природно-антропогенных опасностей  
литосферного класса

The degree of adverse manifestations of nature and nature-anthropogenic hazards of the lithospheric class

Вид (комплекс) опасностей
Type (complex) of hazards

Оценка неблагоприятности проявления (в баллах)
Assessment of unfavorable consequences of manifestation (in points)

Повторяе- 
мость

Periodicity

Площадь 
проявле- 

ния
Area  

of mani-
fes- 

tation

Влияние  
на здоровье  
населения

Impact  
on public  

health

Материальные  
затраты  

на минимизацию  
последствий

Material costs for 
minimizing the 
consequences

Нарушенность  
природных  
комплексов
Disturbances  

of nature  
complexes

Загрязнение территории, 
включая формирование 

аномалий геофизических 
полей

Territory contamination 
including the formation  

of anomalies of  
geophysical fields

Суммарная 
оценка
Total 

assessment

Сейсмичность
До 5 баллов 2 1 – – – – 3
5–6 баллов 2 1 1 2 – – 6
6–7 баллов 1 1 2 2 1 – 7
Более 7 баллов 1 2 2 2 1 1 10

Геодинамические процессы в зонах активных разломов
Локальных 4 1 4 3 – 4 16
Региональных 4 2 4 3 – 5 18
Суперрегиональных 4 3 4 3 – 5 19

Овражная эрозия
Умеренная 3 1 – 1 1 – 6
Интенсивная 3 1 – 1 2 1 7

Плоскостная эрозия
4–6 мм/год 3 2 – 2 – 1 8
Более 6 мм/год 3 1 – 2 – 1 7

Пыльные бури
Повышенной  
интенсивности 2 3 1 2 1 1 10

Высокой интенсивности 2 3 1 2 1 2 11
 Селеподобные потоки

2 1 – 1 1 1 6
Подтопление

3 3 1 1 1 1 10
Смещение отложений гравитационными процессами

Десятки м3 3 1 – 1 1 – 6
Сотни м3 3 1 – 1 1 – 6
Тысячи м3 3 1 1 1 2 – 8

Карст
3 1 – 1 1 – 6

Суффозия, количество западин
25–40 шт/км2 1 2 – 1 1 – 5
Более 40 шт/км2 1 2 – 2 2 – 7

Интегральная оценка интенсивности проявления экзогенных процессов
До 400 т/км2/год 3 3 – 1 1 1 9
Более 400 т/км2/год 3 3 – 1 1 1 9

Техногенная нагрузка на земную поверхность
До 50 тыс. м3/км2 4 2 1 – 1 1 9
До 350 тыс. м3/км2 4 2 1 – 2 1 10
Около 1 млн м3/км2 4 1 1 – 3 3 12
Более 1 млн м3/км2 4 1 2 – 5 5 17

Интегральная оценка интенсивности проявления техногенных процессов
Более 300 т/км2/год 4 1 – – 1 – 6

Загрязнение территории
Повышенное 4 2 3 2 2 2 15
Высокое 4 1 5 3 3 5 21
Участки эколого-геохи-
мического кризиса 4 1 5 3 3 7 23
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и сельскохозяйственных угодий, ограниченные по площади несколько вышекларковые загрязне-
ния покровных отложений, воздействие на здоровье населения маловероятно.

Для территорий с умеренными неблагоприятными последствиями развития опасностей воз-
можно частичное изменение, ухудшение качества, локальное разрушение природных комплек-
сов и сельскохозяйственных угодий, заметно вышекларковое загрязнение покровных отложе-
ний, редкое проявление различного типа аварий, временное ухудшение состояния здоровья на-
селения, что сопровождается незначительным или умеренным материальным ущербом.

На территориях с повышенной степенью неблагоприятных последствий экстремальных гео-
логических процессов происходит существенное изменение, ухудшение качества и локальное 
разрушение природных комплексов и сельскохозяйственных угодий, загрязнение до около пре-
дельно допустимых концентраций отдельных элементов в покровных отложениях и подземных 
водах, возрастание числа различного типа аварий, вышефоновая заболеваемость населения, для 
минимизации ущерба требуются умеренные материальные затраты (рисунок).

Участки с высокой степенью неблагоприятности проявления современной геодинамики ха-
рактеризуются деградацией и частичным разрушением природных комплексов и сельскохозяй-

Районирование территории Беларуси по степени неблагоприятных последствий проявления природных и природно-
антропогенных опасностей литосферного класса. Степень неблагоприятности (оценка в баллах): 1 – незначительная 
(1–5), 2 – умеренная (6–15), 3 – повышенная (16–25), 4 – высокая (26–35), 5 – весьма высокая (более 35), 6 – весьма 

высокая (более 35) в зонах активных разломов
The regionalization of the territory of Belarus by the degree of adverse manifestations of nature and nature-anthropogenic 
hazards of the lithospheric class. The degree of adverse (estimation in points): 1 – insignificant (1–5), 2 – moderate (6–15), 3 
– increased (16–25), 4 – high (26–35), 5 – very high (more than 35), 6 – very high (more than 35) in the zones of active faults
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ственных угодий, загрязнением до выше предельно допустимых концентраций отдельных эле-
ментов в покровных отложениях и подземных водах, значительным увеличением заболеваемо-
сти населения и различного типа аварий, что предполагает и повышенные материальные затраты 
для минимизации деформаций природно-антропогенных комплексов.

И наконец, на площадях с очень высокой степенью неблагоприятных последствий экстре-
мальных геологических процессов происходит разрушение (до локального образования «бед-
ленда») природных комплексов, существенное ограничение в использовании сельскохозяйствен-
ных угодий, загрязнение выше предельно допустимых концентраций покровных отложений  
и подземных вод комплексом элементов, существенный рост заболеваемости населения и раз-
личного типа аварий. Для снижения неблагоприятных последствий разрушения и деформаций 
природно-антропогенных комплексов необходимы высокие материальные затраты.

Заключение. На территории Беларуси достаточно разнообразно проявляются современные 
геологические процессы, экстремальные формы которых могут рассматриваться в качестве при-
родных и природно-антропогенных опасностей литосферного класса. По степени неблагоприят-
ности последствий их развития проведено районирование территории региона с выделением ше-
сти категорий площадей, различающихся по уровню нарушенности природных комплексов, 
сельскохозяйственных угодий, инженерных сооружений, загрязненности покровных отложений, 
заболеваемости населения, частоте аварий различного типа и размеру материальных затрат, ко-
торые необходимы для минимизации последствий реализации опасностей.
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Аннотация. В нижнефаменских межсолевых отложениях Припятского прогиба (Беларусь) присутствуют породы 
доманикового типа, слоистой микротекстуры, сложного минерального состава, содержащие остатки радиолярий, орга-
ническое вещество сапропелевого типа, нефтепроявления, поры от растворенных радиолярий, трещины автофлюидо-
разрывов и ослабленные зоны, возникшие при вторичных преобразованиях. Эти породы в отложениях Центрального 
ареала прогиба могли быть нефтегазопроизводящими и содержащими нетрадиционные залежи углеводородов.
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NON-TRADITIONAL OIL AND GAS-PERSPECTIVE RESERVOIRS OF THE INTER-SALT COMPLEX  
OF THE PRIPYAT TROUGH
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Abstract. Lower Famenian inter-salt deposits (Belarus) have been studied comprehensively. The microlithofacies are as 
follows: laminated organic-carbonate-silica rock; massive limestone; radiolarite; algal limestone; massive dolomite; porous 
dolomite; dolomite of indistinct lumpy texture. Rocks contain pores of dissolved radiolarians, cracks of fluid auto-fracturing 
and weakened zones encountered in the secondary transformations. Rocks of Domanic type in the Central oil area of   the 
Pripyat can be oil-bearing and oil-generating ones.  
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Введение. В Припятском прогибе Беларуси межсолевой нижнефаменский комплекс Цент-
рального ареала является важным объектом изучения литолого-минералогического состава по-
род, образующих нетрадиционные низкопроницаемые резервуары углеводородов. Эти резервуа-
ры сложены преимущественно тонкослоистыми глинисто-карбонатными, карбонатными или 
кремнеземно-карбонатными породами, которые в англоязычной литературе рассматриваются  
в качестве tight reservoir. В Припятском прогибе породы доманикоидного облика (доманиковые) 
были ранее отмечены как депрессионные литофации в задонских отложениях [1]. Доманиковые 
фации присутствуют во многих нефтегазоносных регионах, а залежи углеводородов в подобных 
отложениях разрабатываются в Днепровско-Донецкой впадине [2], в Камско-Кинельской систе-
ме впадин [3; 4], Сибири [5; 6] и других нефтегазоносных регионах. 
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Они характеризуются рядом особых признаков, отличных от традиционных карбонатных  
и терригенных резервуаров нефти и газа. К таким отличиям относятся прежде всего литолого-
минералогический и геохимический состав, структурно-текстурные особенности пород, микро- 
и наноразмерность кристаллов и межзернового пространства, каналов, трещин, пор и каверн ма-
трицы, а также анизотропные условия их размещения. 

В межсолевых отложениях Центрального ареала Припятского прогиба эти породы по дан-
ным ГИС традиционно интерпретируемые как глинистые, воспринимаются в качестве регио-
нальных флюидоупоров. Однако в разрезе отложений межсолевого комплекса Центрального 
ареала встречаются зоны с различными фильтрационно-емкостными характеристиками и не-
фтепроявлениями в керне. Появление зон эффективных коллекторов связано с минеральным со-
ставом и особенностями формирования пород доманикового типа, которое происходило на опре-
деленных участках палеобассейна в условиях относительно глубоководных обстановок с высокой 
биопродуктивностью [7; 8]. Понимание литологии, минерального состава, текстурно-структур-
ных особенностей и коллекторских свойств определяет новое направление поисков этих пер-
спективных на углеводороды отложений в межсолевом комплексе Припятского прогиба.

Материалы и методы исследования. Породы доманикового типа в межсолевом комплексе 
Припятского прогиба были детально исследованы с использованием петрографического, спек-
трального, рентгеноструктурного, электронно-микроскопического методов, а также определе-
ния С-органического и коллекторских свойств. В результате было выявлено, что эти образова-
ния представляют собой четырехкомпонентную смесь, основными компонентами по мере убы-
вания являются: кальцит, аутигенный кварц, кремнезем, доломит, гидрослюда, органическое 
вещество, пирит. Они формируют породы слоистой макро- и микротекстуры, органо-глинисто-
кремнисто-карбонатного, органо-кремнисто-глинисто-карбонатного и органо-глинисто-карбо-
натно-кремнистого состава, содержащие в различном количестве остатки радиолярий [8]. По 
своему минеральному составу породы доманикового типа Припятского прогиба располагаются 
на треугольной диаграмме, где группы II и III представлены типичными доманикитами [9], ко-
торые обогащены органическим веществом и имеют значительные содержания аутигенного 
кремнезема и карбонатов. Это породы коанамской свиты Восточной Сибири (III) и доманикитов 
Тимано-Печорского региона (III) (рис. 1, а). Они отличаются от «сланцевых» пород в отложениях 
Северо-Американского региона (рис. 1, b) [10].

По петрографическим описаниям шлифов этих пород, согласно методике [11], выделены ос-
новные микролитофации, отражающие вещественный состав, структурно-текстурные и генети-
ческие особенности пород (рис. 2, а): 1 – органо-карбонатно-кремнеземная с тонкослоистой ми-

Рис. 1. Характеристика компонентного состава «сланцевых» пород и доманикитов по тройной диаграмме: а – дома-
никиты из разных групп [9]; b – «сланцевые» породы [10], породы доманикового типа Припятского прогиба (■ )

Fig. 1. Characteristics of the component composition of the “shale” rocks and domanicamites according to the triple diagram: 
a – domanicamites from different groups [9]; b – “shale” rocks [10], rocks of the domanicamites type of the Pripyat trough (■ )
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кротекстурой; 2 – известняк с массивной микротекстурой; 3 – радиолярит; 4 – известняк водо-
рослевый с пятнистой микротекстурой; 5 – доломит с массивной микротекстурой; 6 – доломит 
пористый, с кружевной микротекстурой; 7 – доломит с неяснокомковатой микротекстурой. Эти 
микролитофации с остатками радиолярий в различных наборах со слойками пород без остатков 
радиолярий присутствуют в разрезах скважин независимо от их возрастной и латеральной при-
надлежности. 

В породах доманикового типа межсолевого комплекса Припятского прогиба по петрографи-
ческим исследованиям можно видеть, что пористость сформирована в результате вторичных 
процессов: 1 – пустоты выщелачивания скелетов радиолярий или частичного метасоматическо-
го замещения скелетного остатка; 2 – пустоты выщелачивания ископаемой макрофауны; 3 – пу-
стоты за счет перераспределения карбонатного и кремнеземного компонентов породы; 4 – пу-
стоты выщелачивания карбонатного материала из стенок трещин (порообразные расширения 
трещин, обусловленные перемещением по ним флюидов); 5 – внутрислоевые горизонтальные 
трещины; 6 – микрозернистые и нанозернистые пустоты между кристаллами карбонатов и квар-
ца; 7 – «органическая пористость» – поры от растворенной органики; 8 – трещины и поры текто-
нических напряжений, которые, по мнению Лукина [13] могут быть связаны с сейсмическими  
и флюидодинамическими процессами. 

Результаты и их обсуждение. В межсолевом синрифтовом бассейне Припятского прогиба 
[8] соотношение компонентов в составе осадка менялось в зависимости от гидродинамики, ре-
льефа дна бассейна, климатических изменений. Осадки, сформировавшие породы доманикового 
типа и содержащие остатки радиолярии, образовались в наиболее углубленных частях бассейна 
(ложбинах в рельефе) в приразломных депрессиях, на склонах моноклиналей, на участках, уда-

Рис. 2. а – фотографии шлифов доманикитов, содержащих радиолярии в задонско-петриковских отложениях; б – 
электронно-микроскопические снимки образцов пород в Савичской скв. 10 + 90; А – поры с аутигенными кристалла- + 90; А – поры с аутигенными кристалла-+ 90; А – поры с аутигенными кристалла- 90; А – поры с аутигенными кристалла-90; А – поры с аутигенными кристалла-

ми кварца. Сканирующий электронный микроскоп Jeol. Увеличение 660
Fig. 2. a – photographs of polished sections of the domanik-type rocks containing radiolarians in the Zadonsko-Petrikov de-
posits; b – electron microscopic images of rock samples in boreholes Savichskaya 10 + 90; A – pores with authigenic quartz 

crystals. Scanning electron microscope Jeol. Magnification 660
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ленных от онколитовых отмелей (зон развития водорослевого карбонатообразования), и незна-
чительного поступления терригенного материала с областей сноса. Эти локальные ложбины ис-
пытывали дефицит осадочного материала. Придонные воды, стекавшие с приподнятых возвы-
шенностей, были насыщены карбонатной «мутью» и смешивались с более глубинными, 
обогащенными кремнеземом. Эти воды имели большую плотность, что затрудняло свободный 
водообмен, приводивший к нехватке кислорода, а выпадение разлагающегося планктона – к об-
разованию застойной восстановительной среды. Осадки формировались в эвксинных условиях, 
ниже уровня окисления и базиса волновой деятельности. В таких ложбинах Припятского бассей-
на сформировались маломощные (3 мм – 7 см) слои пород доманикового типа с различным со-
держанием остатков радиолярий и высокими содержаниями Сорг. Развитие активной органиче-
ской жизни в палеобассейне особенно радиолярий, присутствие кремнезёма органогенного  
и хемогенного генезиса в составе пород доманикового типа, вероятно, определялись поступле-
нием гидротермальных флюидов [12], богатых различными солями и микрокомпонентами,  
а также содержащих растворённый кремнезём. Возможно, важным фактором, определяющим 
зрелость органического вещества в этих породах, являлся разогрев его синрифтовыми гидротер-
мальными флюидами. Этот процесс приводит к образованию подвижной фазы углеводородов, 
куда переходит и содержащаяся в органическом веществе активность. Подвижная фаза углево-
дородов могла удаляться из места её образования под действием тех же гидротермальных флюи-
дов или сохраняться in situ в этих же отложениях в процессе литификации осадка. 

Эти отложения в начале диагенеза обладали высокой пористостью и хорошей проницаемо-
стью, благодаря тому, что радиолярии в осадке чаще всего были не конформны друг другу. 
Прослои, насыщенные радиоляриями, были более плотными и устойчивыми к геостатическому 
давлению при погружении. Влияние вторичных преобразований на формирование коллекторов 
в этих породах проявилось вследствие неоднократных растворений и замещений первичного по-
рового пространства и радиолярий кремнистым или карбонатным веществом. При формирова-
нии доломитов, радиолярии осаждались совместно с карбонатным осадком. Между остатками 
радиолярий и кристаллами доломитов, которые расположены как бы свободно (рыхло), сохраня-
лось низкопроницаемое поровое пространство. Судя по описаниям микролитофаций известня-
ков, наряду с радиоляриями происходило осаждение тонкозернистой кальцитовой матрицы. 
Позже по радиоляриям развивались среднезернистые кристаллы кальцита, более крупные, чем  
в общей тонкозернистой матрице. Такие кальцитовые породы могут быть проницаемыми для 
флюидов за счет большого количества микротрещин, образовавшихся в результате перекристал-
лизации кальцита. Таким образом, можно предположить, что во всех описанных микролитофа-
циях пород, содержащих значительное количество остатков радиолярий, кроме пустот (пор) от 
растворенных раковинок радиолярий присутствуют ослабленные зоны, локализующие участки 
образования трещин, формируя микрокристаллическую трещиноватость.

Слойки пород доманикового типа, переслаиваясь со слойками известняков (в том числе из-
вестняков глинистых) без остатков радиолярий, создавали слоистые макро- и микротекстуры 
породы, слоистость которых часто проявляется ориентированным расположением буро-корич-
невых гелефицированных пропластков органогенного генезиса. В ряде случаев между этими 
пропластками встречаются горизонтальные свободные трещины, а также трещины, выполнен-
ные тонкозернистым кварцем, волокнистым кремнеземом, трещины автофлюидоразрывов, за-
полненные светло-оранжевой нефтью. 

Коллекторские свойства пород доманикового типа отличаются от наиболее распространен-
ных в Припятском прогибе карбонатных органогенных коллекторов, так как они представлены 
первичными микро- и наноколлекторами. Большое значение для формирования коллектора  
в этих породах имеет содержание кремнезема, которое повышает хрупкость и способность по-
род к формированию низкопроницаемых трещин и пор. Результаты электронно-микроскопиче-
ского анализа (рис. 2, b) позволяют сделать вывод, что на структуру пустотного пространства 
большое влияние также оказала минеральная форма кремнезема в виде кристаллов кварца. 
Именно значительное содержание кремнезема, видимое в шлифах в виде линзочек, миллиметро-
вых слоечков, кремнисто-карбонатной матрицы, скелетных остатков радиолярий и аутигенного 
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кварца повышает хрупкость пород, и их способность к трещинообразованию и возникновению 
вторичной пористости, создающей порово-трещинный коллектор. 

Названные типы пустот в породах доманикового типа в отложениях межсолевого комплекса 
Центрального района распределены неравномерно. Доля их в эффективной пористости коллек-
тора определяется вещественным составом каждого слойка этой тонкослоистой породы, обуслов-
ленной микрозональностью условий их осадконакопления. Наиболее равномерное распределение 
пустотных структур (в том числе межкристальных и «пустых» трещин) возникло на ранней ста-
дии диагенеза осадка. 

Нетрадиционные коллекторы трещинного, кавернозно-трещинного и трещинно-кавернозно-
порового типов приурочены преимущественно к глинисто-карбонатно-кремнистым разновид-
ностям и радиоляритам. Такие породы в Центральном нефтеперспективном ареале могут быть 
новым типом порово-трещинного коллектора. 

Заключение. Следует отметить выявленные различия и сходство минерального состава по-
род доманикового типа Тимано-Печорского бассейна, Припятского прогиба и баженовской сви-
ты Сибири. На территории Припятского прогиба в разрезе межсолевого комплекса породы до-
маникового типа распространены локально, так как они формировались в рифтовом бассейне  
с сильно дифференцированным рельефом. Породы баженовской свиты Сибири и доманикового 
горизонта Тимано-Печорского бассейна распространены на значительных территориях иных 
тектонических структур. 

В породах баженовской свиты тонкозернистый хемогенный кальцит практически отсутству-
ет, а в отложениях доманика Тимано-Печорского региона [9], как и в породах доманикового типа 
Припятского прогиба, он является основным породообразующим компонентом. Кремнезем в по-
родах баженовской свиты имеет исходное биогенное происхождение, а в доманике преимуще-
ственно хемогенное, в породах Припятского прогиба – биогенно-хемогенное. Органическое ве-
щество в отложениях доманика Тимано-Печорского региона и Припятского прогиба имеет пре-
имущественно сапропелевый генезис, тогда как в породах баженовской свиты встречаются  
и гумусовые компоненты.

Определенные в Припятском прогибе в полостях остатков раннефаменских радиолярий вы-
тянутые пирамидально-призматические кристаллы кварца могут служить дополнительным диа-
гностическим критерием выделения поздней стадии катагенеза пород межсолевого комплекса 
(от 120 до 180 °С), отвечающим в основном, главной фазе нефтегазообразования. 

При обработке материалов по ГИС отложений межсолевого комплекса по Центральному аре-
алу необходимо учитывать в расчетах карбонатную, кремнистую и органическую составляю-
щую пород доманикового типа, и в незначительной составляющей глинистый материал. При 
разработке залежей углеводородов в отложениях, где отмечены породы доманикового типа, не-
обходимо в композитных растворах учитывать минеральный состав этих пород.

 Список использованных источников

1. Кручек, С. А. Нижнефаменские отложения Припятского прогиба / С. А. Кручек. – Минск, 1975. – 30 с.
2. Породы-коллекторы нефти и газа визейских рифовых сооружений Срибненской депрессии Днепровско-

Донецкой впадины / О. В. Куровец [и др.] // Геология рифов. – 2005. – С. 100–102. 
3. Проворов, В. М. Особенности строения и нефтегазоносности верхнедевонских – турнейского палеошельфа се-

верных и западных районов Урало-Поволжья / В. М. Проворов // Геология нефти и газа. – 1992. – № 2. – С. 26–30.
4. Петренко, Е. Л. Особенности строения доманиково-турнейского комплекса в южной части Денисовской впадины 

в связи с перспективами нефтегазоносности / Е. Л. Петренко // Геология рифов. – 2002. – С. 127–130.
5. Бахтуров, С. Ф. Доманикоидные отложения кембрия востока Сибирской платформы / С. Ф. Бахтуров, В. С. Пе-

реладов // Доманикиты Сибири и их роль в нефтегазоносности. – Новосибирск, 1982. – С. 118–127. 
6. Таруц, Г. М. Строение нефтегазоносных отложений баженовской свиты Западно-Сибирской плиты в связи  

с особенностями тектоники верхнеюрского бассейна осадконакопления (на примере Салымского района) / Г. М. Таруц, 
Е. А. Гайдебурова // Цикличность осадконакопления нефтегазоносных бассейнов и закономерности размещения за-
лежей. – Новосибирск, 1978. – С. 80–97. 

7. Обровец, С. М. Нефтеперспективные доманиковые фации в межсолевых девонских отложениях Центрального 
района Припятского прогиба / С. М. Обровец, И. А. Яшин // Литосфера. – 2011. – № 2(35). – С. 85–96.

8. Обровец, С. М. Особенности формирования и распространения девонских отложений с остатками радиоля-
рий в Припятском прогибе / С. М. Обровец, И. А. Яшин // Литосфера. – 2011. – № 1(34). – С. 82–93.



340 Doklady of the National Academy of Sciences of Belarus, 2018, vol. 62, no. 3, pp. 335–340

9. Нефтегазообразование в отложениях доманикового типа / С. Г. Неручев [и др.]. – Л.: Недра, 1986. – 247 с.
10. Unconventional Shale-Gas Systems: The Mississippian Barnett Shale of North-Central Texas as One Mondel for 

Thermogenic Shale-Gas Assessment / D. M. Jarvie [et al.] // American Association of Petroleum Geologists Bulletin. – 2007. – 
Vol. 91, N 4. – Р. 475–499. https://doi.org/10.1306/12190606068

11. Уилсон, Дж. Л. Карбонатные фации в геологической истории / Дж. Л. Уилсон; пер. с англ. – М.: Недра, 1980. – 
463 с.

12. Обровец, С. М. Фаменский вулканизм и его влияние на седиментогенез в Припятском бассейне зрелой фазы 
рифтогенеза / С. М. Обровец // Литосфера. – 2016. – № 2(45). – С. 48–57.

13. Лукин, А. Е. О природе трещиноватости нефтегазоносных пород-коллекторов с низкопроницаемой матрицей / 
А. Е. Лукин // Доповіді Національної академії наук України. – 2015. – № 6. – С. 114–122.

References

1. Kruchek S. A. Nizhnefamensky deposits of the Pripyat Trough. Minsk, 1975. 30 p. (in Russian).
2. Kurovec O. V., Sheremet P. S., Chepusenko A. Sh., Knishman A. Sh., Perit T. M. Breeding reservoirs of oil and gas in 

the Visean reef structures of the Sribnenskaya depression of the Dnieper-Donets basin. Geologiya rifov [Geology of reefs], 2005,  
pp. 100–102 (in Russian). 

3. Provorov V. M. Features of the structure and oil and gas content of the Upper Devonian – Tournaisian paleoshelf of the 
northern and western regions of the Ural-Volga region. Geologiya nefti i gaza = Oil and Gas Geology, 1992, no. 2, pp. 26–30 
(in Russian).

4. Petrenko E. L. Peculiarities of the structure of the Domanovo-Turney complex in the southern part of the Denisovskaya 
depression in connection with the prospects of oil and gas potentia. Geologiya rifov [Geology of reefs], 2002, pp. 127–130  
(in Russian).

5. Bahturov S. F., Pereladov V. S. Dominicoid deposits of the Cambrian East of the Siberian Platform. Domanikity Sibiri 
i ikh rol’ v neftegazonosnosti [Domanic-type rocks of Siberia and their role in oil- and gas-bearing capacity]. Novosibirsk, 
1982, pp. 118–127 (in Russian). 

6. Taruc G. M., Gajdeburova E. A. The structure of the oil and gas bearing deposits of the Bazhenov suite of the West 
Siberian plate in connection with the features of the tectonics of the Upper Jurassic sedimentation basin (by the example  
of the Salym region). Tsiklichnost’ osadkonakopleniya neftegazonosnykh basseinov i zakonomernosti razmeshcheniya zalezhei 
[Cyclicity of precipitation accumulation of oil-bearing basins and the pattern of deposits]. Novosibirsk, 1978, pp. 80–97  
(in Russian). 

7. Obrovec S. M., Jashin I. A. Oil-promising domonic facies in the inter-salt Devonian sediments of the Central region  
of the Pripyat Trough. Litasfera = Lithosphere, 2011, no. 2(35), pp. 85–96 (in Russian).

8. Obrovec S. M., Jashin I. A. Features of the formation and distribution of Devonian deposits with the remnants of radio-
larians in the Pripyat trough. Litasfera = Lithosphere, 2011, no. 1 (34), pp. 82–93 (in Russian).

9. Neruchev S. G., Rogozina E. A., Parparova G. M., Zelichenko A., Silina N., Lebedev B. A., Beletskaya S. N., Sobolev V. S., 
Shimansky V. K. Oil and gas formation in depositions of the house type. Leningrad, Nedra Publ., 1986. 247 p.

10. Jarvie D. M., Hill R. J., Ruble T. E., Pollastro R. M. Unconventional Shale-Gas Systems: The Mississippian Barnett 
Shale of North-Central Texas as One Mondel for Thermogenic Shale-Gas Assessment. American Association of Petroleum 
Geologists Bulletin, 2007, vol. 91, no. 4, pp. 475–499. https://doi.org/10.1306/12190606068

11. Wilson J. L. Carbonate Facies in Geological History. New York, Springer-Verlag. 443 p. https://doi.org/10.1007/978-
1-4612-6383-8

12. Obrovec S. M. Famennian volcanism and its influence on sedimentogenesis in the Pripyat basin of the mature phase 
of rifting. Litasfera = Lithosphere, 2016, no. 2(45), pp. 48–57 (in Russian).

13. Lukin A. E. On the nature of the fracturing of petroliferous rocks-reservoirs with low-permeable matrix. Dopovіdі 
Natsіonal’noї akademії nauk Ukraїni = Doklady National Academy of Sciences of Ukraine, 2015, no. 6, pp. 114–122 (in Russian).

Информация об авторах

Обровец Светлана Митрофановна – канд. геол.-ми-
нер. наук, вед. науч. сотрудник. Научно-производствен-
ный центр по геологии (ул. Купревича, 10, 220141, Минск, 
Республика Беларусь). E-mail: sobrovets@mail.ru.

Яшин Игорь Александрович – канд. геол.-минер. наук, 
заведующий лабораторией. Белорусский научно-исследо-
вательский проектный институт нефти (Артиллерийская 
ул., 8, 240022, Гомель, Республика Беларусь). E-mail: yas-E-mail: yas-
hin@beloil.by.  

Information about the authors

Abravets Svetlana Mitrophanovna – Ph. D. (Geology), 
Leading researcher. Research and Prodaction Centre for Geol-
ogy (10, Kuprevich Str., 220141, Minsk, Republic of Belarus). 
E-mail: sobrovets@mail.ru.

Yashin Igory Aleksandrovich – Ph. D. (Geology), Head 
of the Laboratory. Belarusian Research Design Institute  
of Petroleum (8, Artilleriiskaya Str., 240022, Gomel, Republic 
of Belarus). E-mail: yashin@beloil.by.



 Доклады Национальной академии наук Беларуси. 2018. Т. 62, № 3. С. 341–346 341

ISSN 1561-8323 (Print)
ISSN 2524-2431 (Online)

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 
TECHNICAL SCIENCES

УДК 536.46:533.6  Поступило в редакцию 27.11.2017
https://doi.org/10.29235/1561-8323-2018-62-3-341-346 Received 27.11.2017

М. С. Ассад, В. В. Грушевский, академик О. Г. Пенязьков, И. Н. Тарасенко

Институт тепло- и массообмена имени А. В. Лыкова Национальной академии наук Беларуси,  
Минск, Республика Беларусь

ВЫБРОСЫ ПОЛИЦИКЛИЧЕСКИХ АРОМАТИЧЕСКИХ УГЛЕВОДОРОДОВ  
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Аннотация. Методом газовой хроматографии исследованы концентрации 16 полициклических ароматических 
углеводородов (ПАУ) в продуктах сгорания бензина, выбрасываемых в атмосферу двигателями внутреннего сгора-
ния (ДВС). Определены концентрации ПАУ в пробах отработавших газов, отбираемых после каталитического ней-
трализатора, при работе ДВС на пяти режимах: режим холостого хода, режим повышенных оборотов, режим нагруз-
ки, режим холодного запуска ДВС (прогрев двигателя) и переходный режим. Установлено влияние октанового числа 
бензина с использованием бензинов марок АИ-92, АИ-95 и АИ-98 на содержание ПАУ в продуктах сгорания. 
Концентрация наиболее канцерогенного компонента – бенз(α)пирена – в отработавших газах после каталитического 
нейтрализатора существенно превышает ПДК воздуха рабочей зоны при работе ДВС в режиме нагрузки.
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Abstract. The concentration of 16 polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) in the gasoline combustion products emit-
ted into the atmosphere by internal combustion engines (ICE) has been measured using the gas chromatography method. The 
concentrations of PAHs in the exhaust gases sampled behind a catalytic converter has been determined when the ICE operates 
in five modes: idle mode, high speed mode, load mode, ICE cold start mode (engine warm-up) and transient mode. Using  
92 RON, 95 RON and 98 RON gasoline the effect of the octane number of gasoline on the PAHs content in the exhaust gases 
has been revealed. The concentration of the most carcinogenic component (benzo(α)pyrene) in the exhaust gases behind  
a catalytic converter significantly exceeds a reference value of benzo(α)pyrene in the atmospheric air established by the WHO 
and the EU for ICE in the load mode.
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Введение. В последние годы значительные усилия направлены на решение одной из наибо-
лее острых экологических проблем, связанных с загрязнением окружающей среды веществами, 
выбрасываемыми автомобильными двигателями внутреннего сгорания (ДВС). Наиболее опас-
ными для здоровья человека считаются выбросы полициклических ароматических углеводоро-
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дов (ПАУ). Эти соединения являются особо токсичными и относятся к первому классу опасно-
сти, поскольку многие из них обладают мутагенными, тератогенными и канцерогенными свой-
ствами, т. е. они способны нарушать генетические программы клеток и вызывать раковые 
заболевания различных органов человека. Наиболее опасными из них являются бенз(β)флуоран-
тен, бенз( j)флуорантен, фенантрен (С14Н10) и особенно бенз(α)пирен (С20Н12), который будучи 
относительно стабильным химическим соединением, может долго мигрировать из одного объ-
екта в другой [1]. 

Несмотря на чрезвычайную опасность канцерогенных веществ класса ПАУ для организма 
человека и окружающей среды, работ по исследованию их образования и содержания в отрабо-
тавших газах автомобильных двигателей крайне мало. Опубликованные исследования в основ-
ном рассматривают канцерогенные выбросы дизельных двигателей в ограниченных условиях их 
работы [2–4]. 

В настоящее время выбросы ПАУ не нормируются в силу малости их концентрации в про-
дуктах сгорания и затрудненности их мониторинга в режиме online при работающем двигателе. 
Применительно к тепловым двигателям, в частности на наземном, воздушном и водном транс-
порте, токсичность выхлопных газов контролируется по содержанию CO, CHx, NO и твердых 
частиц, на которые установлены нормы различными международными экологическими стан-
дартами (EURO-1…EURO-6, EPA10, Post NLT и др.). Содержание ПАУ в выхлопных газах ДВС 
зависит от многих факторов: типа ДВС, режима его работы и состава топлива. Настоящая ра-
бота посвящена количественному анализу канцерогенных веществ класса ПАУ в выхлопных 
газах автомобильного бензинового двигателя, работающего на пяти режимах: режим холосто-
го хода (n = 750 мин–1), режим повышенных оборотов (n = 4000 мин–1), режим нагрузки 
(n = 3920–4320 мин–1), режим холодного запуска ДВС (прогрев двигателя) и переходный режим 
(многократное резкое повышение оборотов двигателя с nmin = 750 мин–1 до nmax = 5600 мин–1  
и обратно). Эти соединения, как правило, имеют пренебрежимо малую концентрацию и требуют 
специальных методов для их обнаружения. В настоящей работе для этого использовались мето-
ды газовой хроматографии и масс-спектрометрии. Определены концентрации 16 соединений 
класса ПАУ в газовых пробах, взятых до и после пропускания продуктов сгорания через катали-
тический нейтрализатор, который входит в заводскую комплектацию автомобиля. В качестве 
топлива использовался бензин трех марок АИ-92, АИ-95 и АИ-98.

Экспериментальная установка и методика исследования. Исследования проводились на 
экспериментальном стенде, разработанном на базе четырехтактного четырехцилиндрового бен-
зинового двигателя HONDA D15B2 с распределенным впрыском топлива. Стенд был дополни-

Рис. 1. Принципиальная схема системы отбора проб ПАУ из выхлопной трубы двигателя до и после каталитического 
нейтрализатора: 1 – двигатель внутреннего сгорания; 2 – запорный кран; 3 – влагоотделители; 4 – колбы; 5 – рота-
метр; 6 – струйный насос (эжектор); 7 – резервуары для сбора и слива конденсата; 8 – вентиляторы; 9 – ловушка  

с сорбентом; 10 – каталитический нейтрализатор
Fig. 1. Schematic diagram of the selection system of PAHs samples from the exhaust pipe engine in front of and behind the 
catalytic converter: 1 – internal combustion engine; 2 – stop valve; 3 – moisture separators; 4 – flasks; 5 – rotometer; 6 – jet 

pump (ejector); 7 – condensate collection and discharge tanks; 8 – fans; 9 – sorbent trap; 10 – catalytic converter
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тельно оборудован специальной системой отбора проб отработавших газов, схематично пока-
занной на рис. 1. Хроматографический анализ проводился в соответствии с US Compendium 
Method TO-13A и его национальным аналогом, представляющим государственный стандарт 
Республики Беларусь СТБ 17.13.05-03–2008/ISO11338-1:2003 «Охрана окружающей среды и при-
родопользование. Мониторинг окружающей среды. Выбросы от стационарных источников. 
Определение полициклических ароматических углеводородов в газах и на частицах. Часть 1. 
Отбор проб» и «Часть 2. Подготовка проб, очистка и определение». ПАУ были отделены от вы-
хлопных газов с помощью специальной сорбентсодержащей ловушки, входящей в состав систе-
мы отбора газов. Затем образец экстрагировали из сорбента дихлорметаном и анализировали  
с применением газового хроматографа Agilent Technologies 7890А и масс-спектрометрического 
детектора Agilent Technologies 5975С. На рис. 2 показана хроматограмма для 16 ПАУ, полученная 
с использованием методов газовой хроматографии и масс-спектрометрии для ДВС, работающе-
го на бензине АИ-92 в режиме холостого хода при n = 750 мин–1. Отбор проб осуществлен после 
пропускания продуктов сгорания через каталитический нейтрализатор.

Результаты и их обсуждение. Измеренные концентрации ПАУ в образцах продуктов сгора-
ния бензина после каталитического нейтрализатора при работе двигателя в режимах холостого 
хода, повышенных оборотов, нагрузки и в переходном режиме представлены на рис. 3. В этих 
пробах обнаружены канцерогенные вещества бенз(α)пирен и бенз(α)антрацен, содержание кото-
рых во много раз выше допустимых значений, установленных Всемирной организацией здраво-
охранения (0,12 нг/м3) и Европейским агентством по окружающей среде (1 нг/м3) для атмосфер-
ного воздуха населенных пунктов [5; 6].

Анализ полученных результатов показывает, что концентрация наиболее токсичного веще-
ства бенз(α)пирена в выхлопных газах после каталитического нейтрализатора при работе двига-
теля в режиме холостого хода (рис. 3, а) на бензине марки АИ-92 определена на уровне 0,28 мкг/м3, 
что в сотни раз превышает допустимую концентрацию этого вещества, установленную Все-
мирной организацией здравоохранения (ВОЗ) и Европейским агентством по окружающей среде 
(ЕС). В случае, когда ДВС работает в режимах нагрузки (рис. 3, b) и повышенных оборотов 
(рис. 3, c), содержание бенз(α)пирена в выхлопных газах после каталитического нейтрализатора 

Рис. 2. Хроматограмма ПАУ при работе двигателя в режиме холостого хода с частотой вращения коленчатого вала 
n = 750 мин–1

Fig. 2. RAHs chromatogram in the engine operating in the idle mode with a crankshaft rotation frequency of n = 750 min–1
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существенно превышает допустимые значения для всех трех используемых бензинов: концен-
трация бенз(α)пирена составила в режиме нагрузки 24,41, 24,69 и 16,26 мкг/м3, а в режиме по- 
вышенных оборотов 14,14, 4,97, 8,96 мкг/м3 соответственно для АИ-92, АИ-98 и АИ-95. 
Концентрация ПАУ в выхлопных газах, прошедших через каталитический нейтрализатор дви-
гателя, работающего в этом режиме, была снижена в целом на 20–50 % по сравнению с пробами 
перед каталитическим нейтрализатором. Например, концентрация бенз(α)пирена в выхлопных 
газах после каталитического нейтрализатора составляла 14,41, 10,47 и 6,25 мкг/м3 соответствен-
но для бензинов АИ-92, АИ-98 и АИ-95.

Работа двигателя в переходном режиме (рис. 3, d) характеризуется значительным выделени-
ем бенз(α)пирена, содержание которого в отработавших газах после каталитического нейтрали-
затора составляет 6,09, 0,54 и 2,77 мкг/м3 при сжигании бензинов АИ-92, АИ-98 и АИ-95 соот-
ветственно, что почти на 4–5 порядков превышает допустимые значение бенз(α)пирена в атмос-
ферном воздухе, установленное ВОЗ и ЕС. Отметим, что наименьшее содержание всех ПАУ 
зарегистрировано при работе двигателя на бензине марки АИ-98.

При работе двигателя на бензине АИ-95 в режиме холодного запуска концентрация наиболее 
канцерогенного компонента бенз(α)пирена в отработавших газах после каталитического нейтра-

Рис. 3. Концентрации ПАУ в отработавших газах после каталитического нейтрализатора при работе ДВС в режи-
мах: a – холостой ход, b – нагрузка, c – повышенные обороты, d – переходный режим

Fig. 3. RAHs concentration in the exhausted gases behind the catalytic converter during the ICE operation in the following 
modes: a – idle, b – load, c – increased rotations, d – transient
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лизатора составляет 0,52 мкг/м3, что в сотни раз превышает допустимые величины ВОЗ и ЕС. 
При сжигании в двигателе бензинов АИ-92 и АИ-98 концентрация этого же канцерогена равна 
соответственно 0,06 и 0,11 мкг/м3. Отметим также, что при работе двигателя на бензине АИ-92 
такие компоненты, как бенз(β)флуорантен, дибенз(a,h)антрацен и бенз(g,h,i)перилен практиче-
ски полностью нейтрализуются катализатором.

Заключение. Проведенный анализ показывает, что в продуктах сгорания присутствуют соеди-
нения типа ПАУ, обладающие сильными канцерогенными и токсикологическими свойствами, вы-
зывающими тяжелые заболевания человека. Выбросы канцерогенных веществ, в частности наибо-
лее опасного соединения бенз(α)пирена в атмосферу в процессе эксплуатации ДВС многократно 
превышает допустимые значения, установленные Всемирной организацией здравоохранения  
и Европейским агентством по окружающей среде для атмосферного воздуха населенных пун-
ктов. Этот эффект наблюдается в продуктах сгорания исследованных бензинов трех марок АИ-92,  
АИ-95 и АИ-98. Установлено, что количество каждого соединения класса ПАУ в продуктах сгора-
ния ДВС зависит от режима его работы и октанового числа бензина.

Полученные результаты демонстрируют остроту проблемы загрязнения атмосферного воз-
духа крупных городов канцерогенными веществами типа ПАУ, выбрасываемыми автомобиль-
ными и другими тепловыми двигателями. Для решения этой проблемы необходима оптимиза-
ция процесса горения углеводородных топлив в тепловых двигателях с целью достижения пол-
ного реагирования компонентов горючей смеси и получения на выходе только диоксида 
углерода, воды и азота. Также решением этой проблемы может стать разработка эффективных 
систем снижения токсичности отработавших газов автомобильных двигателей, способных ней-
трализовать не только CO, CHx, NOx, но и более вредные вещества – канцерогенные ПАУ.
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ТВЕРДОФАЗНАЯ РЕКРИСТАЛЛИЗАЦИЯ МЕХАНИЧЕСКИ НАРУШЕННОГО СЛОЯ 
КРЕМНИЯ ПРИ БЫСТРОЙ ТЕРМООБРАБОТКЕ

Аннотация. Состояние поверхности кремниевых пластин является одним из фундаментальных факторов, опреде-
ляющих качество и надежность интегральных схем. В связи с этим большое внимание уделяется вопросам ее подготов-
ки перед процессом их формирования. Одним из возможных путей улучшения поверхностных свойств кремния может 
явиться его твердофазная рекристаллизация с использованием быстрой термической обработки импульсами секундной 
длительности. Цель работы заключалась в исследовании влияния быстрой термической обработки на структуру нару-
шенного слоя поверхности кремниевых пластин после химико-механической полировки. В качестве образцов использо-
вались пластины кремния диаметром 100 мм марки КДБ 12 и КЭФ 4,5 ориентации <100> после химико-механической 
полировки, прошедшие быструю термическую обработку в течение 7 с, что обеспечивало их нагрев до 1100 °С и без 
обработки. Методами оже-спектроскопии, спектральной эллипсометрии, рентгеновской дифракции показано, что та-
кая обработка приводит к увеличению структурного совершенства поверхностного слоя кремниевых пластин, за счет 
уменьшения глубины механически нарушенного слоя, обеспечивая получение атомарно-плоской поверхности.

Ключевые слова: быстрая термическая обработка, нарушенный слой, кремниевая пластина, твердофазная ре-
кристаллизация, коэффициент преломления, коэффициент поглощения

Для цитирования: Твердофазная рекристаллизация механически нарушенного слоя кремния при быстрой тер-
мообработке / В. А. Пилипенко [и др.] // Докл. Нац. акад. наук Беларуси. – 2018. – Т. 62, № 3. – С. 347–352. https://doi.
org/10.29235/1561-8323-2018-62-3-347-352

Corresponding Member Vladimir A. Pilipenko, Vitali A. Solodukha,  
Valiantsina A. Gorushko, Anna A. Omelchenko

Holding Managing Company “Integral”, Minsk, Republic of Belarus

SOLID PHASE RECRYSTALLIZATION OF A MECHANICALLY DISRUPTED SILICON  
LAYER SUBJECTED TO RAPID THERMAL TREATMENT

Abstract. Quality and reliability of integrated circuits to a great extent depend on the surface condition of silicon wafers. 
In view of this, great attention is paid on the aspects of their preparation prior to their formation. It is of significant interest to 
study the possibility of applying rapid thermal treatment for solid phase re-crystallization of a mechanically disrupted layer  
of the wafer working side. The objective of this work was to establish the behavior regularities of a mechanically disrupted 
layer subjected to rapid thermal treatment with 2 s light pulses. As samples, there were used the silicon wafers with a diameter 
of 100 mm, grade KDB 12 and KEF 4.5, orientation <100> after chemical-mechanical polishing subjected to rapid thermal 
treatment during 7 s, which ensured their heating up to 1100 °C and without treatment. The application of the methods  
of Auger-spectroscopy, spectral ellipsometry, X-ray diffraction made it possible to state that such treatment increases the 
structural flawlessness of the surface layer of silicon wafers due to a decrease in the mechanically disrupted layer, thus ensur-
ing obtaining the atomic-flat surface.

Keywords: rapid thermal treatment, disrupted layer, silicon wafer, solid phase re-crystallization, diffraction ratio, ab-
sorption ratio

For citation: Pilipenko V. A., Solodukha V. A., Gorushko V. A., Omelchenko A. A. Solid phase recrystallization  
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Введение. Одним из определяющих факторов создания надежных изделий микроэлектрони-
ки с воспроизводимыми электрофизическими параметрами является степень совершенства кри-
сталлической решетки, микрорельеф и чистота поверхности кремниевых пластин перед их фор-
мированием. Поэтому обязательным условием получения бездефектных полупроводниковых 
изделий является отсутствие на поверхности пластин механически нарушенного слоя и каких-
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либо загрязнений [1; 2]. Известно, что после механической шлифовки и полировки на поверхно-
сти кремниевой пластины остается нарушенный слой и различного рода загрязнения, которые 
существенным образом влияют как на дальнейшие технологические процессы (травление, окис-
ление), так и в конечном счете на параметры полупроводниковых приборов, особенно с мелкими 
(менее 1 мкм) слоями. Поэтому контроль нарушенного слоя и способы его удаления, а также 
очистка поверхности представляют важную задачу в планарной технологии [3].

Одним из методов удаления механически нарушенного слоя является лазерная обработка по-
верхности кремниевых пластин импульсами наносекундной длительности, в результате которой 
при температуре плавления кремния в области нарушений кристаллической решетки идет полное 
ее восстановление [4]. Наиболее простым и эффективным методом удаления нарушенного слоя 
является полирующее травление поверхности кремния [5].

Для очистки поверхности от различного рода загрязнений применяют способы, которые состо-
ят из ряда последовательных операций, каждая из которых предназначена для удаления одного или 

Рис. 1. Зависимость количества оже-электронов от времени распыления кремниевой пластины до (а) и после (b)  
быстрой термообработки

Fig. 1. Dependence of the quantity of Auger-electrons on the sputtering time of the silicon wafer prior to (a) and after (b) the 
rapid thermal treatment
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нескольких видов загрязнений. Каждый из методов улучшения характеристик поверхности крем-
ниевых пластин имеет определенные преимущества и недостатки. Одним из возможных путей 
улучшения поверхностных свойств кремния может явиться его твердофазная рекристаллизация 
с использованием быстрой термической обработки (БТО) импульсами секундной длительности, 
обеспечивающими нагрев пластины до 1000 °С. Использование данной обработки обусловлено 
простотой, относительной легкостью изменения параметров облучения, высокой скоростью про-
текания процессов перестройки дефектной структуры, увеличением скорости твердофазных  
реакций.

Материалы и методы исследования. Влияние быстрой термообработки на структуру на-
рушенного слоя исследовалось с использованием методов оже-спектроскопии, электронной 
микроскопии, кривых дифракционного отражения, спектральной эллипсометрии. С помощью 
оже-спектроскопии с прецизионным распылением поверхностных слоев кремния и регистрацией 
интенсивности выхода оже-электронов с поверхности кремния снималась зависимость количества 
выходящих электронов от времени распыления и определялась глубина нарушенного слоя. Мето-
дом электронной микроскопии и кривых дифракционного отражения (КДО) проводились иссле-
дования структуры поверхности исходных кремниевых пластин до и после быстрой термической 
обработки. Оптические характеристики поверхности кремниевых пластин исследовались методом 
спектральной эллипсометрии. В качестве образцов применялись пластины кремния диаметром 
100 мм марки КДБ 12 и КЭФ 4,5 ориентации <100> после химико-механической полировки, про-
шедшие быструю термическую обработку в течение 7 с, что обеспечивало их нагрев до 1100 °С, 
и без обработки. 

Результаты и их обсуждение. Анализ зависимости выхода оже-электронов от времени рас-
пыления кремниевой пластины показал, что на пластинах без БТО выход на монокристалличе-
ский кремний происходит через 1,75 мин, что соответствует глубине нарушенного слоя 3,8 нм 
(рис. 1, а). После проведения быстрой термической обработки его глубина значительно умень-
шилась и составила менее 1,0 нм (рис. 1, b). Данный ре-
зультат указывает на то, что в ходе быстрой термообра-
ботки при температурах выше 600 °С идет процесс его 
твердотельной рекристаллизации, приводящий к умень-
шению напряжений в нарушенном слое кремния, его 
структурному совершенству и как следствие к уменьше-
нию глубины. 

Электронно-микроскопические исследования поверх-
ности данных пластин позволили установить, что они как 
до, так и после обработки характеризуются гладким ми-
крорельефом, практически без микронеровностей. Однако 
картина дифракции «на отражение» до БТО свидетель-
ствует о преимущественной параллельности кристалло-
графических плоскостей более глубинных слоев (рис. 2, а),  
а после БТО (рис. 2, b) на ней появляются непрерывные 
вертикальные стержни, являющиеся результатом двумер-
ной дифракции электронов от поверхностных атомных 
слоев и характеризующие атомарно-плоскую поверхность.

Данные результаты полностью подтверждаются ис-
следованиями, проведенными методом КДО. Сравнение 
КДО от поверхности кремния до (рис. 3, а) и после (рис. 3, b) 
быстрой термообработки показали, что уширение основа-
ния КДО, характерное для нарушенного слоя, исчезает 
после обработки и кривая приближается к эталонной для 
идеальной поверхности (рис. 3).

Важнейшими параметрами исходных кремниевых 
пластин, несущими информацию о состоянии поверхно-

Рис. 2. Картина вторичной дифракции элек-
тронов от поверхности кремниевой пласти-
ны до (а) и после (b) быстрой термической 

обработки
Fig. 2. Picture of the electrons secondary dif-
fraction from the silicon wafer’s surface to (a) 

and after (b) the rapid thermal treatment
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сти, являются ее оптические характеристики, а именно, коэффициент преломления и поглоще-
ния. С точки зрения нарушенного слоя наиболее чувствительным к его наличию является коэф-
фициент поглощения, который может определяться с высокой точностью методом спектральной 
эллипсометрии. Данный метод также позволяет определять влияние различных факторов на 
дисперсию оптических параметров в широком спектральном диапазоне. Анализ спектральной 
зависимости коэффициента преломления и коэффициента поглощения кремния показал, что она 
имеет явно выраженное изменение коэффициента поглощения в области 3,43 эВ (рис. 4). Такой 
рост коэффициента поглощения кремния в данной области спектра может быть связан с тем, что 
наблюдаемое поглощение соответствует прямым переходам сингулярности Ван Хова зоны про-
водимости. В кремнии Г-точка зоны проводимости считается точкой сингулярности Ван Хова, 
энергия которой составляет 3,43 эВ.

Исследование образцов после быстрой термической обработки данным методом показало, что 
в области поглощения, соответствующей Г-точке зоны проводимости, имеет место рост коэффи-
циента поглощения (рис. 4) по сравнению с его величиной до обработки. Такое его поведение, по-
видимому, связано со следующими причинами. Поскольку кремний имеет гранецентрированную 
кубическую решетку, то ее обратная решетка является объемноцентрированной с первой зоной 

Рис. 3. Кривые дифракционного отражения от поверхности кремниевой пластины после механической полировки (а) 
и последующей быстрой термообработки (b): 1 – до обработки; 2 – после обработки; 3 – эталонной поверхности

Fig. 3. The diffraction reflection curves from the silicon wafer’s surface after the mechanical polishing (a) and the subsequent 
rapid thermal treatment (b): 1 – prior to treatment; 2 – after treatment; 3 – of the standard surface
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Рис. 4. Спектральная зависимость коэффициентов экстинкции (1) и преломления (2) кремния до (а) и после (b) бы-
строй термообработки

Fig. 4. Spectral dependence of the extinction ratio (1) and the refraction ratio (2) of the initial silicon to (a) and after (b) the 
rapid thermal treatment
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Бриллюэна в форме усеченного октаэдра. В такой структуре Г-точка обладает полной симметрией 
куба, а следовательно, любые искажения кристаллической решетки за счет ее деформации под 
действием напряжений будут приводить к ее нарушению. Это означает, что наличие деформации 
кристаллической решетки кремния с рабочей стороны пластины будет приводить к соответству-
ющему изменению поглощения кремния в спектральном диапазоне, близком к 3,43 эВ. В нашем 
случае увеличение поглощения в данной области говорит о том, что быстрая термообработка при-
водит к улучшению структуры поверхностного слоя с рабочей стороны пластины за счет уменьше-
ния действующих в нем напряжений, а следовательно, и деформации кристаллической решетки. 
При этом данный результат не зависит от типа проводимости исследуемых пластин кремния. 

Исследования величины коэффициента поглощения на длине волны 632,8 нм показали, что  
в результате быстрого термического отжига пластин КДБ 12 импульсами секундной длительности 
коэффициент поглощения уменьшился в 1,55 раза – с 0,014 до 0,009, для пластин кремния КЭФ 
4,5 − с 0,012 до 0,011. Это свидетельствует о том, что в процессе такой обработки произошла также 
очистка поверхности кремния от различного рода загрязнений и перестройка ее микроструктуры.

Заключение. Таким образом, впервые установлено, что быстрая термообработка исходных 
кремниевых пластин приводит к увеличению структурного совершенства их рабочей поверхно-
сти за счет уменьшения глубины механически нарушенного слоя, обеспечивая получение атомар-
но-плоской поверхности. Методом спектральной эллипсометрии впервые проведено наблюдение 
сингулярности Ван Хова в Г-точке зоны проводимости при 3,43 эВ, и показано влияние деформа-
ции кристаллической решетки под действием напряжений, действующих в нарушенном слое, на 
коэффициент поглощения кремния в данной области спектра.
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СОПРЯЖЕННЫЙ ТЕПЛООБМЕН ПРИ ПОЛУЧЕНИИ СТЕКЛЯННЫХ МИКРОСФЕР  
В ГАЗОПЛАМЕННОМ РЕАКТОРЕ

Аннотация. В работе была предложена модель, описывающая процесс получения стеклянных микросфер в га-
зопламенном реакторе рекуперативного типа. На основе описанной математической модели нагрева и движения ча-
стиц в высокотемпературном газовом потоке, учитывающей сопряженный теплообмен между рабочей средой реак-
тора и рекуператором, проведено моделирование и оптимизация соответствующих процессов по геометрическим  
и режимным параметрам. В качестве оптимизируемой характеристики использовалось время пребывания частиц 
стекла в реакторе при температуре выше 1400 °С, которое определено на основе данных дифференциальной скани-
рующей колориметрии.

В результате оптимизационных расчетов найдена область параметров реактора (диаметр и высота, расход при-
родного газа, расход продуваемого через рекуператор воздуха), а также режимных параметров (диаметр и расход 
частиц стекла), в которых возможно формирование микросфер. Полученная информация может служить основой 
для проектирования эффективного газопламенного реактора для получения стеклянных микросфер.

Ключевые слова: полые стеклянные микросферы, высокотемпературный газовый реактор, рекуператор
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CONJUGATE HEAT TRANSFER IN THE PRODUCTION OF GLASS MICROSPHERES  
IN A GAS-FLAME REACTOR

Abstract. A model for the process of glass microsphere production in a recuperative gas-flame reactor was proposed. 
Based on the described mathematical model of heating and motion of particles in a high-temperature gas stream, which takes 
into account conjugate heat exchange between the reactor’s operating environment and the recuperator, the appropriate pro-
cesses were modeled and optimized by geometric and regime parameters. The particle location time in the reactor at a tem-
perature above 1400 °С, which was determined by data of differential scanning colorimetry, was used as an optimized charac-С, which was determined by data of differential scanning colorimetry, was used as an optimized charac-, which was determined by data of differential scanning colorimetry, was used as an optimized charac-
teristic.

As a result of optimization calculations, the reactor parameters (diameter and height, natural gas flow rate, air flow rate  
in the recuperator) were found, as well as regime parameters (diameter and flow rate of glass particles), under which micro-
spheres can be formed. The information obtained can be a basis for designing an effective gas-flame reactor for production  
of glass microspheres.

Keywords: hollow glass microspheres, high temperature gas reactor, recuperator
For citation: Liakh M. Yu., Akulich A. V., Grinchuk P. S. Conjugate heat transfer in the production of glass micro-

spheres in a gas-flame reactor. Doklady Natsional’noi akademii nauk Belarusi = Doklady of the National Academy of Sciences 
of Belarus, 2018, vol. 62, no. 3, pp. 353–363 (in Russian). https://doi.org/10.29235/1561-8323-2018-62-3-353-363

Введение. Со стремительным развитием промышленности, строительства и медицины воз-
никает необходимость в создании новых материалов, которые были бы устойчивы к интенсив-
ным механическим и химическим воздействиям в широком температурном диапазоне и при 
этом обладали бы низким коэффициентом теплопроводности и малым весом. К таким материа-
лам можно отнести композиционные материалы, использующие в качестве наполнителя полые 
стеклянные микросферы [1], которые представляют собой мелкодисперсные легкосыпучие по-
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рошки, состоящие из тонкостенных (0,5–2 мкм) замкнутых газонаполненных стеклянных обо-
лочек сферической формы диаметром 20–250 мкм. Правильная сферическая форма и состав 
стекла способствуют высокой механической прочности и химической стойкости данного мате-
риала, а также обеспечивают низкий коэффициент теплопроводности, малое водопоглощение  
и радиопрозрачность. Помимо указанных свойств, полые стеклянные микросферы обладают 
низкой насыпной плотностью и устойчивы к высоким температурам.

Полые стеклянные микросферы и материалы на их основе благодаря уникальным характери-
стикам имеют широкое применение в нефтегазодобывающей и химической промышленности 
(буровые растворы, тампонажные материалы, катализаторы), судо- и авиастроении (облегчен-
ные материалы), строительстве (лакокрасочные материалы, многослойные конструкционные, 
звукозащитные и другие строительные материалы), автомобилестроении (кузовные детали, па-
нели внутренней отделки) и др. [2–8].

Среди известных способов получения полых стеклянных микросфер наибольшее распро-
странение получили два: золь-гель и плавление фритты в высокотемпературном газовом потоке1.

Построение эффективного лабораторного и промышленного реактора для получения полых 
стеклянных микросфер возможно только на основе прогнозирования его параметров методами 
математического моделирования. Одна из ключевых проблем, решение которой необходимо 
найти – это конструкция реактора. Использование плазмы для технологии массового производ-
ства экономически неоправданно. Поэтому рассматриваются варианты создания реакторов с га-
зопламенным обогревом. Достижение высокой температуры требует дополнительной тепловой 
изоляции стенок реактора. Но в этом случае при работе со стеклянным материалом через опре-
деленное время на стенках реактора начинает расти гарнисажный слой, который останавливает 
работу реактора. Использование неизолированного реактора требует или сверхвысоких затрат 
энергии или вообще не позволяет достичь требуемого уровня температур. В данной работе впер-
вые рассматривается новый тип реактора для получения стеклянных микросфер – реактор реку-
перативного типа. По щелевым каналам, организованным в стенках печи, продувается воздух. 
Этот воздух разогревается и подается на технологическую горелку реактора. Тем самым подни-
мается общая температура пламени, работа реактора становится более экономичной и энергоэф-
фективной. Одновременно с этим, управление расходом воздуха позволяет управлять и темпера-
турой стенок реактора, что важно для устранения роста гарнисажного слоя. В данной работе 
представлена комплексная модель нагрева частиц исходного сырья в высокотемпературном га-
зовом потоке, учитывающая сопряженный теплообмен между реактором и рекуператором.

Постановка задачи. Математическая модель. Схема реактора с расчетной областью пред-
ставлена на рис. 1. Образование полых стеклянных микросфер происходит в вертикальном ци-
линдрическом реакторе (зона 1) высотой H и радиусом R0. Подача дымовых газов, образованных 
в результате сжигания смеси воздуха и природного газа в необходимой стехиометрической про-
порции, осуществляется снизу реактора с заданным расходом Gg, соответствующим мощности 
горелки. Частицы стекла подаются в реактор с одинаковой начальной скоростью Up,0 и темпера-
турой Tp,0 с помощью транспортного газа (аргона). Рекуператор представляет собой систему двух 
кольцевых каналов (зона 2 и 3), соединенных снизу, подача воздуха в который осуществляется  
с расходом Gа и температурой Ta,0, соответствующей температуре окружающей среды Tenv. 
Толщины внутреннего и внешнего каналов рекуператора соответственно равны dint и dext. Высота 
внутреннего канала совпадает с высотой реактора, а высота внешнего (H0) несколько меньше из-
за конструктивных особенностей подачи воздуха в реактор. Следует отметить, что в рамках дан-
ного исследования рассмотрены только случаи работы реактора с первичной подачей воздуха по 
внутреннему каналу рекуператора, поскольку ранее нами была показана нецелесообразность ва-
рианта работы рекуператора с первичной подачей воздуха по внешнему каналу.

При формулировке математической модели использовались следующие допущения:
скорость Ug и температура Tg газового потока одинаковы по горизонтальному сечению и за-

висят только от вертикальной координаты z;
1 Способ получения полых стеклянных микросфер: пат. 2059574 Российская Федерация: МПК C03B19/10 / В. В. Бу-

дов, А. В. Косяков, В. Г. Калыгин, Ф. М. Филиппков, А. Д. Ишков; дата публ.: 10.05.1996.
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подача частиц и транспортного газа происходит с равными расходами (Gp = Gtr);
при движении частицы распределяются равномерно по сечению реактора;
не рассматривается изменение размеров сферических частиц, а процесс формирования и об-

разования полых микросфер оценивается временем пребывания частиц в требуемом темпера-
турном режиме;

нагреваемая частица рассматривается не изотермической (рассчитывается температурное 
поле внутри нее), причем внешний тепловой поток, падающий на нее, полагается сферически 
симметричным;

тепловое взаимодействие между частицами осуществляется через газовую среду.
С учетом поставленной задачи и сделанных допущений математическая модель нагрева  

и движения частиц стекла в газовом потоке описывается следующими уравнениями.
Уравнение для температуры газовой смеси
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где pgс – удельная теплоемкость газовой смеси при постоянном давлении; σ0 – постоянная 
Стефана–Больцмана; εg,w – приведенная степень черноты в системе газ/стенка реактора; Tw1 – 
температура на внутренней поверхности стенки реактора; Np – концентрация частиц стекла;  
dp – диаметр частиц стекла; αp – коэффициент конвективного теплообмена частиц стекла с газо-
вым потоком и Tp – температура частиц стекла. 

Начальная температура газа в сечении подачи частиц в реактор определяется из условия 
мгновенного перемешивания дымовых газов и транспортного газа на основе теплового баланса
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где Cpg и Cptr– удельная теплоемкость дымовых газов и транспортного газа; Tg,0 и Ttr,0 – началь-
ная температура дымовых газов и транспортного газа.

Рис. 1. Схема работы газопламенного реактора рекуперативного типа для получения полых стеклянных микросфер (a) 
и схема расчетной области рассматриваемой системы (b): 1 – рабочее пространство реактора, 2 – внутренний  

и 3 – внешний каналы рекуператора
Fig. 1. Scheme of operation of gas-flame reactor of recuperative type for producing hollow glass microspheres (a) and scheme  
of the calculated region of considered system (b): 1 – working space of the reactor, 2 – internal and 3 – external recuperator channel
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Уравнения для температуры внутренней и наружной поверхностей (цилиндрической) стенки 
реактора 
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где αg – коэффициент конвективного теплообмена стенок внутри реактора с газами; εp,w – при-
веденная степень черноты в системе облако частиц/стенка реактора; λw – коэффициент теплопро-
водности стенки реактора; dw – толщина стенки реактора; Tw2 – температура на внешней поверх-
ности стенки реактора; αa,int – коэффициент конвективного теплообмена воздуха со стенками 
внутреннего канала рекуператора; Ta,int – температура воздуха во внутреннем канале рекупе-
ратора.

Уравнение для температуры воздуха в обоих каналах рекуператора
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где Cpa– удельная теплоемкость воздуха; Ta,ext – температура воздуха во внешнем канале рекупе-
ратора. Параметры (Rα)int,ext и (Rα)ext,env, характеризующие теплоотдачу стенок внешнего канала 
рекуператора, описываются выражениям
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где αa,ext и αenv – коэффициент конвективного теплообмена воздуха со стенками внешнего канала 
рекуператора и стенки установки с окружающей средой.

Граничные условия для температуры воздуха следующие:
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Нагрев частицы описывается одномерным нестационарным уравнением теплопроводности  
в сферических координатах с соответствующими граничными и начальными условиями
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где ρp, cp и λp – плотность, удельная теплоемкость и коэффициент теплопроводности частиц 
стекла; t – время; r – расстояние от центра сферической частицы (координата); εw,1p – приведен-
ная степень черноты в системе частица/стенка реактора.

Скорость частиц в реакторе определяется из уравнения движения следующего вида:
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где Up – средняя скорость частиц; g – ускорение свободного падения; ρg – плотность газовой сме-

си; Сd – коэффициент сопротивления, определяемый соотношением 
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критерий Рейнольдса для частицы. Полагается, что частицы стекла подаются в реактор со ско-
ростью Up,0
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Из-за небольшой доли частиц в газовом потоке (для базового варианта объемная и массовая 
доля частиц соответственно равны 3,0 · 10–6 и 3,6 · 10–2), влиянием частиц на течение газа в реак-
торе можно пренебречь. Поэтому при такой постановке задачи нет необходимости в решении 
соответствующего уравнения движения для газа, а скорость газовой смеси рассчитывается на 
основе выражения 
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Таким образом, математическая модель нагрева и движения частиц стекла в высокотемпера-
турном газовом потоке включает в себя систему уравнений с граничными и начальными услови-
ями (1)–(12). Коэффициент теплообмена и приведенная степень черноты, входящие в уравнения, 
определялись по соответствующим стандартным корреляциям [9–12]. 

Сопряженная задача нагрева и движения частиц в газовом потоке решалась совместно с тем-
пературной задачей для воздуха в рекуператоре итерационным методом, причем распределение 
температуры в частице на каждом шаге рассчитывалось методом прогонки.

Результаты и их обсуждение. Согласно поставленной задаче и сформулированной модели 
было проведено моделирование нагрева и движения частиц в высокотемпературном газовом по-
токе. В расчетах в качестве базового варианта выбраны следующие значения параметров: 
R0 = 0,15 м, H = 1 м, H0 = 0,83 м, dw = 3 мм, dint = 7 мм, dext = 19 мм, Gg = 32 г/с (соответствует мощ-= 32 г/с (соответствует мощ- 32 г/с (соответствует мощ-(соответствует мощ-
ности горелки 100 кВт), Gp = Gtr = 1 г/с, Ga = 32 г/с, Tg,0 = 1600 °C, Ttr,0 = Tp,0 = Ta,0 = Tenv = 20 °C, 
Up,0 = 2 м/с и dp = 50 мкм.

На рис. 2 приведены результаты моделирования, полученные при установленных (базовых) 
параметрах. Из рис. 2, а следует, что частицы, подаваемые в реактор, нагреваются до температу-
ры, близкой к температуре газовой смеси на достаточно коротком начальном участке реактора 
~0,05 м, затем, при дальнейшем движении, температура газового потока с частицами постепенно 
снижается за счет теплообмена со стенками реактора-рекуператора. Аналогичным образом ве-
дут себя скорости газового потока и частиц в зависимости от высоты реактора, что показано на 
рис. 2, b.

Согласно результатам дифференциально-сканирующей калориметрии (ДСК) стекла, исполь-
зуемого для получения микросфер, в диапазоне температур 1348–1400 °С происходит выделение 
газообразного оксида серы SO3. Именно выделение этого газа формирует полости внутри ми-
кросфер. Отсюда следует, что для формирования микросферы необходим ее нагрев до темпера-
туры не менее 1400 °С. По этой причине цель исследования заключалась в оптимизации параме- °С. По этой причине цель исследования заключалась в оптимизации параме-°С. По этой причине цель исследования заключалась в оптимизации параме-
тров системы, при которых время пребывания частиц стекла в реакторе при условиях, когда ее 
температура выше 1400 °С Δt1400 была бы достаточной для образования полых микросфер.
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Если предположить, что химические реакции диссоциации стекла происходят очень быстро, 
и процесс роста микросферы из частицы лимитируется диффузией растворенных газов в стекле, 
то в качестве минимального времени нахождения частицы в высокотемпературной зоне реакто-
ра можно использовать характерное время диффузии выделяющегося газа.

Для оценки характерного времени диффузии используется соотношение Эйнштейна 
2 2 Dx D t= ∆  [13], где характерное расстояние диффузии x принимается равным радиусу части-

цы. Коэффициент диффузии для SO3 в стекле оценивается соотношением 
3
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основе величины коэффициента диффузии для гелия в боросиликатном стекле [14] и с учетом 
того, что коэффициент диффузии газов обратно пропорционален квадратному корню из моляр-
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и температуры, зависимость характерного времени диффузии от температуры можно выразить 
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 где 

D0 – предэкспоненциальный множитель; Е – 
энергия активации; Rg – универсальная газо-
вая постоянная. При увеличении температуры 
происходит снижение характерного времени, 
но следует отметить, что температура, до ко-
торой можно нагреть частицу горячим пото-
ком дымовых газов, теоретически ограничена 
адиабатической температурой горения (для 
природного газа 1960 °С). По этой причине на-
греть частицы даже до температуры выше 
1500 °С практически очень сложно. Для базо-
вого размера частиц 50 мкм при температуре 
порядка 1400 °С, когда начинается активное 
выделение SO3 в стекле, характерное время 
диффузии составляет около 150 мс. Поэтому  
в данной работе для базового размера частиц 
минимальное время, необходимое для образо-
вания полых микросфер, предполагается рав-
ным 150 мс.

На рис. 3 приведена зависимость времени 
нагрева частиц (параметра Δt1400) от их диаме-

Рис. 2. Зависимости температуры газа и частиц (а) и их скорости (b) от высоты реактора
Fig. 2. Dependences of the temperature of the gas and particles (a) and its velocity (b) on reactor height

Рис. 3. Зависимость времени нахождения частиц в реак-
торе при температуре выше 1400 °С от диаметра частиц 
dp при прочих базовых параметрах. Пунктирные линии – 
зависимости соответствующего времени диффузии от 

размера частиц при температуре 1400 и 1800 °С
Fig. 3. Dependence of the particle location time in the reactor 
at a temperature above 1400 °С on the particle diameter  
dp with other basic parameters. Dashed lines are the depen-
dences of the corresponding diffusion time scale on the parti-

cle size at a temperature of 1400 и 1800 °С
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тра. Наличие максимума на графике указывает на диапазон оптимальных размеров частиц 80–
120 мкм. Однако исходя из зависимостей характерного времени диффузии SO3 при температурах 
1400 и 1800 °С, изображенных на рис. 3 штриховой и пунктирной линиями, следует, что в части-
цах с большими размерами (>50 мкм) для формирования полых микросфер может быть недоста-
точно времени. Поэтому для рассмотренных условий оптимальным размером частиц является 
dp ≤ 50 мкм.

На рис. 4, а приведены зависимости времени нагрева частиц стекла при температуре выше 
1400 °С от радиуса реактора при разных расходах дымовых газов. С увеличением расхода дымо-
вых газов происходит рост времени нахождения частиц при температуре вышеустановленной 
Δt1400. Также из приведенных зависимостей видно наличие максимума времени нагрева в рас-
сматриваемом диапазоне радиусов реактора, причем не зависимо от расхода дымовых газов мак-
симум соответствует приблизительно одному радиусу (R0 ≈ 0,1 м). Следует отметить, что при 
высоких расходах дымовых газов (в данном случае 32 г/с) и малых радиусах реактора (до 0,1 м) 
частицы достаточно быстро проходят зону реактора, в которой осуществляется формирование  
и образование полых микросфер. Однако несмотря на то что в этих случаях на выходе из реакто-
ра частицы имеют температуру выше 1400 °С, времени может быть недостаточно для оконча-
тельного образования микросфер при ограниченой (фиксированной) высоте данной зоны.

На рис. 4, b показаны зависимости температуры воздуха на выходе из рекуператора от 
радиуса реактора при разных расходах дымовых газов. Из рисунка следует, что при увеличении 
расхода дымовых газов температура воздуха на выходе из рекуператора растет, а при увеличе-
нии радиуса реактора данный параметр снижается. При установленных базовых значениях ра-
диуса реактора и расхода дымовых газов температура воздуха на выходе из рекуператора равна 
340 °С.

Изменение времени нахождения частиц в реакторе при температуре выше 1400 °С от началь- °С от началь-°С от началь-
ной скорости частиц показано на рис. 5, а. Из рисунка следует, что с увеличением начальной 
скорости частиц происходит снижение рассматриваемого интервала времени, причем при срав-
нительно высоких скоростях (>1 м/с) это изменение происходит медленнее. Весь рассматривае-
мый диапазон начальных скоростей, в том числе и выбранная в качестве базовой начальная ско-
рость частиц Up,0 = 2 м/с, соответствуют установленному минимальному времени нахождения 
частиц при температуре выше 1400 °С (≥150 мс).

Зависимости времени нахождения частиц в реакторе при температуре выше 1400 °С от на- °С от на-°С от на-
чальной температуры дымовых газов представлены на рис. 5, b. Из рисунка следует, что при 
увеличении температуры дымовых газов происходит рост рассматриваемой характеристики. 

Рис. 4. Зависимости времени нахождения частиц в реакторе при температуре выше 1400 °С (а) и температуры воз-
духа на выходе из рекуператора (b) от радиуса реактора R0 для разных расходов дымовых газов при прочих равных 

базовых параметрах
Fig. 4. Dependences of the particle location time in the reactor at a temperature above 1400 °С (а) and air temperature at 
the outlet from the recuperator (b) on the reactor radius R0 for different mass flow of smoke fumes with other equal basic 

parameters
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Однако следует отметить, что начальная температура дымовых газов (на входе в реактор) огра-
ничена соответствующей адиабатической температурой горения.

На рис. 5, c приведена зависимость времени нахождения частиц в реакторе при температуре 
выше 1400 °С от расхода частиц. Из рисунка следует, что с ростом расхода частиц время их пре- °С от расхода частиц. Из рисунка следует, что с ростом расхода частиц время их пре-°С от расхода частиц. Из рисунка следует, что с ростом расхода частиц время их пре-
бывания при температуре выше 1400 °С падает и при расходах >2,7 г/с частицы не нагреваются 
до установленной температуры. В данной работе в качестве базового значения расхода частиц 
используется 1 г/с (3,6 кг/ч), выбор которого связан с задачей получить необходимую продолжи-
тельность пребывания частиц в установленном интервале температур, не снижая при этом про-
изводительность установки.

Поскольку конструкция рассматриваемой установки по получению полых микросфер вклю-
чает в себя рекуператор, интерес представляет исследование влияния расхода воздуха в рекупе-
раторе на работу системы. На рис. 5, d приведена зависимость времени пребывания частиц в ре-
акторе при температуре выше 1400 °С от расхода воздуха. Из представленных данных следует, 
что при малых расходах воздуха в рекуператоре тепловые потери на стенки реактора невелики, 
и частицы достаточно долго находятся в необходимом температурном диапазоне. Как упомина-
лось выше, управление расходом воздуха в рекуператоре дает эффективный дополнительный 
механизм управления технологическим процессом. Следует отметить, что в модели величина 
расхода воздуха и величина расхода дымовых газов не согласованы по принципу, что весь нагре-
тый в рекуператоре воздух подается к горелке. В качестве базового расхода воздуха использует-
ся 32 г/с, что соответствует базовому расходу дымовых газов и предполагает возможность сбро-
са определенного количества воздуха перед подачей его к горелке. 

Рис. 5. Зависимости времени нахождения частиц в реакторе при температуре выше 1400 °С от начальной скорости 
частиц Up,0 (а), начальной температуры газов Tg,0 (b), расхода частиц Gp (c) и расхода воздуха в рекуператоре Ga (d) 

при прочих базовых параметрах
Fig. 5. Dependences of the particle location time in the reactor at a temperature above 1400 °С on the initial particle velocity 
Up,0 (а), the initial gas temperature Tg,0 (b), the particle flow rate Gp (c) and the air flow rate in the recuperator Ga (d) with 

other basic parameters
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При проектировании установки по получению полых микросфер важным также является 
знание того, как по высоте реактора распределена температура частиц, в частности, на какой вы-
соте прекращаются процессы формирования микросфер. На рис. 6, а приведены зависимости 
высоты реактора, на которой температура частиц снижается до величины 1400, 1000 и 500 °С 
соответственно, от расхода дымовых газов. С ростом расхода происходит увеличение размеров 
зоны реактора, в которой частицы находятся в соответствующем температурном диапазоне. Как 
уже было показано выше, при высоких расходах дымовых газов (в данном случае >38 г/с) частицы 
выходят из реактора высотой 1 м при температуре выше 1400 °С, а при малых расходах (<14 г/с) – 
не нагреваются до температуры в 1400 °С. При установленном базовом варианте параметров рас- °С. При установленном базовом варианте параметров рас-°С. При установленном базовом варианте параметров рас-
сматриваемой системы частицы в реакторе нагреты до температуры выше 1400 °С вплоть до 
высоты около 42 см.

На рис. 6, b представлены зависимости координаты точки в рабочем пространстве реактора, 
в которой температура частиц становится ниже 1400 °С, от начальной температуры дымовых 
газов при различных расходах. Из рисунка следует, что с увеличением температуры газа на вхо-
де в реактор высота, на которой температура частиц соответствует установленным температур-
ным диапазонам, возрастает, причем, чем выше расход дымовых газов, тем выше данная высота. 

Заключение. В работе предложена модель, описывающая процесс получения стеклянных 
микросфер в газопламенном реакторе рекуперативного типа. На основе описанной математиче-
ской модели нагрева и движения частиц в высокотемпературном газовом потоке, учитывающей 
сопряженный теплообмен между рабочей средой реактора и рекуператором, проведено модели-
рование и оптимизация соответствующих процессов по геометрическим и режимным параме-
трам. В качестве оптимизируемой характеристики использовалось время пребывания частиц 
стекла в реакторе при температуре выше 1400 °С.

В результате оптимизационных расчетов найдена область параметров реактора (диаметр  
и высота, расход природного газа, расход продуваемого через рекуператор воздуха), а также ре-
жимных параметров (диаметр и расход частиц стекла), в которых возможно формирование ми-
кросфер. Полученная информация может служить основой для проектирования эффективного 
газопламенного реактора для получения микросфер, а разработанная модель – для прогнозиро-
вания параметров реакторов других типоразмеров.

Рис. 6. Зависимости координаты точки внутри реактора, в которой температура частиц становится ниже 1400, 1000  
и 500 °С, от расхода дымовых газов Gg (а) и координаты точки внутри реактора, в которой температура частиц стано-

вится ниже 1400 °С, от начальной температуры дымовых газов Tg,0 (b) при прочих базовых параметрах
Fig. 6. Dependences of the reactor height, at which the particle temperature becomes below 1400, 1000 and 500 °C, on the 
smoke fumes flow Gg (a) and the reactor height, at which the particle temperature becomes below 1400 °C, on the initial tem-

perature of the smoke fumes Tg,0 (b) at other basic parameters
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(Представлено академиком Е. М. Бабосовым)

Аннотация. В рамках социологического подхода рассматривается дефиниция «цивилизационный код», опреде-
ляется место и роль его основных факторов в системе белорусского общества. Среди них особое место занимает 
историческая память как один из важнейших элементов цивилизации. В работе раскрыты сущностные черты  
и структурные элементы исторической памяти, ее роль в сохранении и укреплении социально-духовных оснований 
бытия, возможного использования исторического опыта в деятельности людей или возвращения его в сферу обще-
ственного сознания. Под исторической памятью можно понимать как отбор, воспроизводство и трансфер социально-
го опыта, важного и необходимого для сохранения накопленных знаний и опыта, передачу их от поколения к поко-
лению, как восприятие истории массовым сознанием, как совокупность представлений о прошлом, существующих  
в обществе как на массовом, так и на индивидуальном уровне, включая когнитивный, образный и эмоциональный 
аспекты. Показано, что на переломных изломах истории, при переходе общества от одного качественного состояния 
к другому, историческая память может использоваться как инструмент идеологической борьбы и целенаправленного 
влияния на массовое сознание, быть наполнена специфическим информационным содержанием по запросам различ-
ных социальных групп и политических элит.
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HISTORICAL MEMORY AS THE MOST IMPORTANT FACTOR OF THE CIVILIZATIONAL CODE 
(SOCIOLOGICAL DISCOURSE)

(Communicated by Academician Evgenii M. Babosov)

Abstract. Within the framework of the sociological approach, the definition of “civilizational code” is considered, the 
place and role of its main factors in the system of Belarusian society are determined. Among them is a special place occupied 
by historical memory as one of the most important elements of civilization. The work reveals the essential features and struc-
tural elements of historical memory, its role in preserving and strengthening the socio-spiritual foundations of being, a possi-
ble use of historical experience in the activities of people or its return to the sphere of social consciousness. By historical 
memory are understood the selection, reproduction, and transfer of social experience, which is important and necessary  
to preserve accumulated knowledge and experience, their transfer from generation to generation, as the perception of history 
by mass consciousness as a set of ideas about the past existing in society both at a mass and individual level, including cogni-
tive, imaginative, and emotional aspects. It is shown that on the turning points of history, at a transition of society from one 
qualitative state to another, historical memory can be used as an instrument of ideological struggle and purposeful influence 
on mass consciousness and filled with a specific information content at the request of various social groups and elites. 
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Современный мир переживает перманентную целенаправленную трансформацию, вызван-
ную активной реализацией теории «управляемого хаоса» как стратегии конкретной социальной 
практики. Началась она с уничтожения биполярной системы международных отношений, раз-
рушения Советского Союза и социалистической Югославии, распада Чехословакии. Затем были 
бомбежки суверенного европейского государства Союзной республики Югославии. По Ближ-
нему Востоку прокатилось цунами «цветных революций». По мнению американских политиков, 
пространство ближневосточного региона и Магриба должно быть радикально зачищено для 
того, чтобы создать здесь условия для приращения американских ценностей с элементами запад-
ной демократии.

А между этими событиями была страшная трагедия в беднейшей африканской стране 
Руанда, жившей ненавистью противостояния этнического меньшинства – тутси и хуту, состав-
лявших 90 % населения страны. Хуту, вооруженные ружьями, дубинками и мачете, убивали тут- % населения страны. Хуту, вооруженные ружьями, дубинками и мачете, убивали тут-% населения страны. Хуту, вооруженные ружьями, дубинками и мачете, убивали тут-
си, сжигали их жилища, насиловали женщин и детей. За несколько недель в страну было ввезено 
более пятисот тысяч мачете. В столице Руанды Кигали постоянно был слышен звук мачете, ко-
торыми с угрозой скребли по мостовой. Может быть, через 12 лет именно эти мачете вонзались  
в тела жителей европейских городов, чиркали по камням Берлина, Лондона и Парижа.

Можно ли было остановить насилие в Африке и Ближнем Востоке, резню в Руанде, бомбар-
дировки в Ливии, банды наемников в Сирии? Можно, но не остановили. Как результат, сегодня 
на наших глазах происходит раскодирование мира. Создаются новые матрицы для неявных, но 
возможных проблем в будущем. Новый миропорядок рождается в горе и слезах, в смертях и кро-
ви, в страданиях и муках. Полем сражения становится когнитивное пространство, ментальная 
сфера, интеллект и менталитет народов, их национальная и культурная идентичность.

Будущее завораживает, манит и пугает одновременно. Оно способно вызывать широчайший 
спектр чувств: от удивления и неприязни до иронии и торжества несправедливости. Количество 
перемен переходит в исключительно отвратительное качество, и не известно, чего ждать челове-
честву в дальнейшем. Предсказывая будущее, люди часто испытывают тревожные чувства, де-
терминируемые объективной реальностью, активно навязываемые фильмами-ужастиками и ли-
тературными катастрофами, основанными на торжестве животных инстинктов над человече-
ским разумом.

Как утверждают многие современные ученые, будущее можно проектировать, моделировать, 
программировать. Главный герой известного фильма «Терминатор-2. Судный день» был убеж--2. Судный день» был убеж-2. Судный день» был убеж-
ден, что «будущее не определено. Нет судьбы, кроме той, что мы творим сами». Все совершенно 
справедливо. В период формирования шестого технологического уклада, в который входят на-
нотехнологии, клеточные технологии, методы генной инженерии и другие источники знаний,  
в эпоху сознательного моделирования представлений и эмоциональных оценок прошлого, насто-
ящего и будущего, особое значение имеет тщательное изучение источников, методов и техноло-
гий защиты от целенаправленного насилия над ценностными и мотивировочными основаниями 
социальной действительности.

В Институте социологии НАН Беларуси постоянно проводятся многочисленные социологи-
ческие исследования, направленные на изучение объективной социально-политической и куль-
турно-исторической реальности. Исследования показывают, что белорусские нация и государ-
ство состоялись, что они имеют исторические, национальные и социокультурные историю  
и традиции, ценности и особенности, идеологию и менталитет, которые во многом детермини-
руют развитие современного мировоззрения и влияют на формирование будущих моделей бело-
русского государства. Однако для того, чтобы более детально их изучить, ученые института 
вышли на идею научного определения влияния различных субъективных факторов и объектив-
ных причин на развитие национального государства, создание парадигмы цивилизационного 
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кода белорусского общества как важнейшего инструмента изучения воздействия прошлого на 
настоящее и будущее.

Необходимо, прежде всего, понять, что такое кодирование в гуманитарной сфере и что такое 
цивилизационный код. Что составляет парадигму его развития? Геополитическое положение? 
Идеология? Смысл жизни? Религия? Фундаментальные ценности? Менталитет? Культура? Ум  
и интеллект? Идентичность? Хозяйственный уклад? Способ мышления? Если взять какой-либо 
из этих компонентов за основу, то это будет экстраполяция парадигмы монистического анализа 
на цивилизационный контекст развития общества, что совершенно не верно. 

По нашему мнению, кодирование – это специфический способ мыслительной деятельности, 
создание своеобразного коммуникационного пространства, которое имеет свою структуру, функ-
ции, динамику и представляет специфическую модель окружающей действительности. При по-
мощи кодирования происходит формирование и передача информации от одного источника  
к другому. Причем, по мнению известного ученого Михаила Лотмана, кодирование не прибавля-
ет каких-то новых знаний к уже имеющимся, его задача – трансформировать уже имеющиеся 
знания и сведения, перевести их в уже существующую систему значений [1].

А что такое код? Многочисленные споры вокруг данного вопроса детерминированы, прежде 
всего, расширением сферы семиотики, сближением лингвистических и логико-семантических 
исследований, использованием в семиотических трудах социологического, кибернетического, 
информационного подходов, структурно-функциональных методов. В современной социологи-
ческой науке до сих пор отсутствует общепринятое понимание кода, нет точного представления, 
когда эта дефиниция появилась в социологии.

Кодирование непосредственно связано с разработкой логических языков, изучением процес-
сов искусственного порождения и дешифровки текстов, автоматического анализа его содержа-
ния. Известный исследователь Умберто Эко в знаменитой работе «Отсутствующая структура. 
Введение в семиологию» утверждал, что «необходимость в коде возникает тогда, когда происхо-
дит переход от мира сигналов к миру смысла. Мир сигналов – это мир отдельных единиц, рас-
считываемых в битах информации, а мир смысла – это значащие формы, организующие связь 
человека с миром информации, с миром идей, образов и ценностей данной культуры» [2]. По его 
мнению, «код – это структура, представленная в виде модели, выступающая как основополагаю-
щее правило при формировании ряда конкретных сообщений, которые благодаря этому и обре-
тают способность быть сообщаемыми» [2, с. 44].

В теории коммуникации код является важнейшим фактором восприятия и понимания сооб-
щения, в криптографии означает «секретное, условленное сочетание цифр или букв, дающее 
право доступа куда-либо или к чему-либо» [3, с. 436].

В современную социологию и семиотику понятие «код» пришло из теории информации, где 
он понимается как «совокупность правил отображения элементов одного набора на элементы 
второго набора. Элементами могут быть знаки или цепочка знаков. Первый набор называется 
кодовым набором, а второй – набором элементов кода. Код данных – система, образуемая кодо-
вым набором и правилами, по которым из элементов этого кодового набора строят данные при 
кодировании» [4, с. 53]. 

Код, по нашему мнению, это комплекс условных обозначений (или сигналов) для записи (или 
передачи) заранее определенных понятий, система (структура), носящая осознанный характер, 
обусловленная договоренностью, обладающая регулятивной и системообразующей функциями 
в информационных и коммуникационных процессах; выступающая основополагающим прави-
лом при формировании конкретных сообщений.

Таким образом, код – это способ передачи определенной информации: знаний о мире и соци-
ального опыта, навыков и умений в данной социокультурной среде, а в его смысловом значении 
лежит аттитюд об устойчивом комплексе формальных и неформальных принципов и правил, 
норм и установок, регулирующих взаимодействие людей в определенной области жизнедеятель-
ности и организующих его в систему ролей и статусов и способных быть основой формирования 
и развития цивилизационных отношений [5; 6].
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Операционализация понятия «цивилизационный код» в современной социологической тео-
рии является достаточно сложным и динамичным проблемным полем, что подчеркивает объек-
тивные затруднения при формировании дефиниции такого обширного по содержанию феномена. 
Это во многом объясняется сложной природой самого явления, многовариантностью и разно- 
образием, неоднозначностью и многоаспектностью его содержания, неординарностью структуры, 
многообразием форм проявлений. Кроме того, вопросы цивилизационного кода рассматривают-
ся различными авторами в различных исторических, социально-экономических и политических 
условиях, в зависимости от их личной точки зрения и гражданской позиции, отношения к дей-
ствительности. Важен поиск реперных точек, при соединении которых возникает территория 
трансляции смыслов социальной реальности цивилизационного кода.

Предлагаю следующее авторское определение: цивилизационный код – это исторически сло-
жившаяся система, особая комбинация символов, знаков, сигналов, средств антропологического  
и социокультурного характера, определенных коммуникаций (отношений), элементов самовыра-
жения, своеобразных маркеров, формирующих социальное пространство национальной реально-
сти и благодаря которым передается накопленный социальный опыт и смысл жизни от поколения 
к поколению, идеалы цивилизации воспроизводятся в сознании людей, которые адекватно воспри-
нимают и реагируют на происходящие пространственно-временные процессы [5–7].

Цивилизационный код предполагает наличие в социуме определенной системы доминирую-
щих ценностей и смыслов, взглядов и традиций, форм общения и социальных укладов, историче-
ской памяти и мировоззрения, поведенческих форматов и знаний, умений и навыков. Именно они 
детерминируют развитие нации и общества, передаются от поколения к поколению через образо-
вание и воспитание, позволяют минимизировать риски и вызовы, сами формируются в процессе 
исторического развития, интеллектуального и морально-нравственного воспитания. Цивилиза-
ционный код включает совокупность знаний и искусственных способов деятельности, которыми 
обладает социальность (социокоды) и которые могут также передаваться социальными субъекта-
ми генетически. Следует особо подчеркнуть, что процессы передачи социальной информации во 
временном пространстве гораздо менее запрограммированы, чем процессы передачи генетической 
информации, так как отсутствует фатальная неизменность воспроизводства сложившихся обще-
ственных отношений. Каждое новое поколение постоянно находится перед выбором: что из насле-
дия отцов, утратившее свою непосредственную практическую ценность, необходимо сохранить 
или забыть, а что из сохраненного использовать, но уже в новом качестве [8].

Цивилизационный код – это целостный, устойчивый, идущий через многие столетия ком-
плекс часто неосознаваемых социальных и культурных предписаний, поведенческих установок 
и практик. Он достаточно сложен и эффективен, отлажен, но постоянно меняется, учитывая вы-
зовы времени и социальной реальности. Цивилизационный код, по терминологии известного 
ученого Михаила Петрова, является так же и социальным геном [9].

Цивилизационный код, согласно теории Пьера Бурдье, можно понимать как социальное поле, 
в котором тесно взаимодействуют основополагающие, системообразующие характеристики, 
связанные с определенными поведенческими и ментальными стереотипами, духовной иденти-
фикацией, коллективными представлениями общества, различными социальными и идеологи-
ческими ориентациями. Поле представляет собой конкретно заданный тип игры, в нем имеется 
своя логика или свои правила игры. При этом в поле цивилизационного кода можно выделять 
субполя, например, культуры (в узком смысле), образования, здравоохранения, спорта, туризма, 
которые постоянно взаимодействуют друг с другом. Социальная структура в многомерном про-
странстве цивилизационного кода детерминируется позициями агентов, определяемыми в свою 
очередь общим объемом социального капитала и удельным весом стратегий поведения и базо-
вых ценностей, культурных и религиозных, духовных и этнических характеристик и т. д. [10].

Социальное пространство цивилизационного кода можно понимать как пространство ком-
муникативное. Взаимодействие происходит как на уровне хронологическом, так и на уровне то-
пологическом, способствуя самоидентификации цивилизационного кода, выделению его струк-
турных элементов и смысловых элементов. Социальное пространство цивилизационного кода – 
это особый коммуникативный феномен, где коммуникация между локальными цивилизациями 
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осуществляется в ходе диалога между ними, через формирование особого коммуникационного 
поля смыслового взаимодействия [10].

Что входит в его структуру? Цивилизационный код предполагает при всех экономических  
и идеологических, политических и социальных различиях комплекс определенных смыслообра-
зующих факторов, характерных черт, фундаментальных ценностей, долговременных признаков, 
культурных и религиозных, духовных и этнических характеристик, исторических традиций, 
особенностей менталитета.

Цивилизационные различия кода включают в себя показатели этничности, ментальности, 
конфессиональности, гражданственности, языка, культуры, традиций, образования, устоев, 
укладов, территории, общности исторической судьбы, коллективной памяти и т. д. Проявляют 
они себя в рефлекторной и социально-поведенческой культуре, психологии, ментальности. 
Джордж Мэрдок называл семьдесят универсалиев, которые могли бы быть нами отнесены к осо-
бым элементам цивилизационного кода. Среди них – этика, мораль, религия, тип семьи, мифо-
логия, фольклор, музыка, особенности невербального общения, игры, танцы, спорт и т. п. [11].

По мнению известного российского исследователя Александра Никифорова, цивилизацион-
ный код любого общества – сложный феномен и состоит из нескольких кластеров: мировоззрен-
ческого (алгоритмы распознавания/восприятия информации), летописного (набор источников 
кода, включая достоверные исторические данные), фактологического (умение работать с инфор-
мацией; выражается в прикладных технологиях, включая разного рода идеологии), экономиче-
ского (обеспечение узлов, элементов, механизмов системы, исходя из выбранной модели управ-
ления), генетического (забота о людях как о материальных носителях кода) [12].

Одним из важнейших структурных носителей цивилизационного кода является историче-
ская память. Прежде всего, следует понять, что такое память. «Память, – подчеркивает извест-
ный философ-экзистенциалист Мартин Хайдеггер, – это собрание мыслей. Мыслей о чем?  
О том, что держит нас в нашей сущности постольку, поскольку мы его мыслим. В какой мере мы 
должны мыслить держащее нас? А в той, в какой оно испокон века является тем, что должно ос-
мысляться. Когда мы осмысливаем его, мы одариваем его воспоминанием. Мы отдаем ему вос-
поминание, потому что оно желанно нам как зов нашей сущности» [13, c. 140]. Память – это 
нравственное качество, которое делает людей людьми. Она представляет собой напоминание  
о сущности и быстротечности времени. Важно помнить о прошлом, о совершенных поступках  
и принятых решениях, в погоне за лучшей жизнью не топтать настоящее, не издеваться над бу-
дущим. Прошлое – величина постоянная. Что было, то есть. Оно навеки, навсегда в нашей памяти. 

История – один из объектов памяти. Важно помнить, понимать и уважать историю. История – 
это не просто череда событий и фактов, дат и имен. Это, прежде всего, понимание истинных 
причин и взаимосвязей различных явлений и событий, причем причин глубинных, уходящих 
истоками во времена, часто бесконечно далекие от тех, когда эти явления и процессы происходи-
ли. Важно понимать, что в истории все взаимосвязи и факты, явления и процессы, события  
и люди, причины и следствия связаны друг с другом. История – это алгоритм этих причин  
и следствий, где каждое действие взаимодействует с предыдущим и влияет на последующее,  
а историческая память способна, прежде всего, обезопасить человека от повторения многих раз-
рушительных ошибок. Только порядочный ученый, анализируя цепочку замысловато перепле-
тенных событий и причинно-следственных связей, способен увидеть и понять истинный смысл 
исторических событий, запомнить и запечатлеть его на различных носителях, не насилуя ради 
сиюминутных выгод недалеких политиков. В истории кодируется культурное наследие, опыт  
и мудрость предыдущих поколений. Ложное толкование исторических фактов уводит последу-
ющие поколения от понимания того, как это было на самом деле, от той действительной опоры, 
от того фундамента, на котором находится современное общество.

История – это реализация конкретного цивилизационного кода. В истории нет ничего слу-
чайного, она сама выбирает героев. Великий русский поэт А. С. Пушкин отмечал, что историю 
дал нам Бог, и она в принципе не могла быть иной. Исторические достижения белорусского на-
рода всегда опирались на национальные сознание и менталитет, нравственность и духовность, 
культурные традиции, интересы и ценности. Именно в прошлом содержатся уроки, которые 
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важно усвоить, чтобы уверенно двигаться в будущее. Но в истинном, а не придуманном про-
шлом. История социально детерминирована. Она формирует образы и символы, апеллирует  
к прошлому, к традициям, закрепляет смыслы и канонизирует ценности, связывает прошлое, на-
стоящее и будущее многих поколений, делая их народами с неповторимой парадигмой развития.

В рамках цивилизационного кода важно раскрыть сущностные черты и структурные элемен-
ты исторической памяти, ее роль в сохранении и укреплении социально-духовных оснований 
бытия, возможного использования исторического опыта в деятельности людей или возвращения 
его в сферу общественного сознания. Тем более, что для социологии социальный опыт прошлого 
является одним из важнейших объектов исследования. Таким образом, историческую память 
можно понимать как фиксацию, хранение, воспроизводство и трансфер социального опыта, из-
ложенного в ретроспективной информации о ключевых событиях, как отбор знаний и опыта, 
образов и образцов прошлого, передачу их от поколения к поколению, как восприятие истории 
массовым сознанием, как совокупность представлений о прошлом, которые существуют в обще-
стве как на массовом, так и на индивидуальном уровне, включая когнитивный, образный и эмо-
циональный аспекты.

Историческая память – сложно структурированный элемент духовной жизни общества. Ее ос-
нову составляют несколько объектов, которые обладают определенной иерархией, структура ко- 
торой зависит от исторического и социального контекстов. Иногда различные подсистемы вступа-
ют в конфликт между собой. Выбор доминирующего объекта патриотизма имеет ситуативный ха-
рактер и определяется социальным контекстом. Историческая память сохраняет для общества 
глубинные, жизненно важные смыслы и идеалы, образы и ценностные ориентации, традиции  
и стереотипы, фиксируется в комплексе символов и значений, передающихся от одного поколения 
к другому через фольклорные традиции и обряды, верования и государственную символику, лите-
ратурные произведения и т. д. В основе исторической памяти находятся социальный опыт, воспо-
минания и временные процессы. Социальным субъектам через ментальные каналы, насыщенные 
энергией чувств, пережитых в прошлом людьми, открывается и сохраняется общественно ценная 
и важная для будущих поколений информация. Одной из важнейших функций исторической па-
мяти является передача исторически конкретному человеку, а через него – целым поколениям лю-
дей совокупности социальной ранее созданной информации [8].

Коллективный опыт, сформированный в процессе развития образных представлений о мире, 
составляет теоретическое ядро исторической памяти. В содержание исторической памяти как 
важного фактора цивилизационного кода входит информация, зафиксированная в предметах ма-
териальной культуры, в сложившихся социальных отношениях, в практических нормах поведе-
ния, в навыках трудовой деятельности и других социальных связях и структурах, воспроизводи-
мых с помощью опыта и традиций. Открытия будущего находятся в недрах прошлого, социаль-
ный опыт предков наполняется актуальным содержанием, направленным на развитие будущих 
поколений. 

«Прошлое всегда с нами, и все, что мы собой представляем, все, что мы имеем, исходит из 
прошлого. Мы его творение, и мы живем, погруженные в него. Не понимать этого и не ощущать 
прошлое… значит, не понимать настоящее», – утверждал Д. Неру, один из величайших полити-
ков мира, лидер индийского национально-освободительного движения [14].

Российский социолог Виталий Ружа выделяет следующие качественные признаки историче-
ской памяти: взаимная детерминация памяти индивидов и групп; воспоминания всегда являют-
ся реконструкцией; неизменность прошлого в памяти индивидов; темпоральность воспомина-
ний; утрата воспоминаний; историчность (приспособление к новым условиям) коллективной па-
мяти; управляемость памятью (полная или частичная утрата); память о прошлом и формируется, 
и деформируется одновременно [15]. 

К основным процессам исторической памяти относятся запоминание и сохранение, забыва-
ние и восстановление информации. Социальными механизмами (институтами) освоения про-
шлого являются школа и вуз, политические институты и художественная литература, средства 
массовой информации и мемориальные комплексы (музеи и памятники), которые обеспечивают 
участие ретроспективной информации в формировании мировоззрения личности. Однако здесь 
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выявляется еще одна очень важная проблема: резкое падение интереса к истории. История долж-
на формировать патриотизм, а не вносить раскол между регионами, поколениями, социальными 
группами.

Историческая память кристаллизуется через временные или символические, пространствен-
ные «сгустки» памяти, печать прошлого, востребованного настоящим: места поклонения, празд-
ники, с которыми общество связывает прошлое, мемориалы, музеи, юбилеи. Память является 
символическим способом удержания и запоминания содержания прошлого, тем самым меняют-
ся ее социальные функции. Она становится способом конструирования социального настоящего 
и будущего, инструментом социализации и идентификации последующих поколений и отдель-
ных групп. Эти места сохранения памяти постоянно конструируются и реконструируются соот-
ветственно запросам настоящего [8; 15; 16].

Основными носителями исторической памяти являются социальные субъекты как участни-
ки событий; овеществленные источники знаковой информации и средства ее передачи; веще-
ственные объекты, которые могут быть и не предназначены для передачи социальной и истори-
ческой информации (например, орудия труда в широком смысле слова).

К социальным факторам, влияющим на рост объема, плотности и хронологической глубины 
исторической памяти, относятся количество населения; увеличение продолжительности жизни; 
повышение уровня культуры, грамотности и т. д. Факторами ускоренного развития историческо-
го процесса являются «уплотнение» и «ускорение человеческой истории», ее «наполненность». 
Таким образом, можно сделать вывод, что объем исторических событий прямо зависит от соци-
альной деятельности конкретных людей. К факторам дезорганизации относятся (кроме есте-
ственного старения носителей информации) их гибель в результате стихийных бедствий, войн, 
революций и борьбы в классовом обществе. Общество, потерявшее историческую память, пере-
стает ощущать себя субъектом истории, так же как отдельный человек, потерявший память, те-
ряет свою личность [8; 15; 16].

Как утверждают многие исследователи, любая социальная общность насчитывает несколько 
поколений предков, которые «населяют» область бессознательного и управляют этой менталь-
ной территорией. Гюстав Лебон утверждал, что судьбой народов в гораздо большей степени ру-
ководят прошлые поколения, чем живущие в настоящее время [17]. Это достаточно сложный 
амбивалентный подход, который имеет право на существование. В тяжелые исторические пери-
оды, когда происходит переход общества от одного качественного состояния к другому, всегда 
находятся политики и ученые, теоретики и практики, которые целенаправленно «корректиру-
ют» исторические факты для «правильного» понимания современных событий, причем подведя 
под это научную основу. Вспомним Фридриха Ницше, который утверждал, что «настоящее же, 
то есть бытие, не нуждается в памяти» [18]. Трудно согласиться с ним и с его современными по-
следователями, которые активно занимаются «критическим переосмыслением прежних оценоч-
ных критериев в новой парадигме». Они, ссылаясь на Ф. Ницше, пытаются переписать историю, 
утверждая, что события прошлого имеют ценность и значения только для того периода времени.

В таких условиях прошлый исторический опыт теряет устойчивость, последующие поколе-
ния не принимают его «на веру»: появляется опасность, что этот опыт или его часть будут пол-
ностью утеряны. Как показывают социологические исследования, исторической памятью, в ко-
торой заложены сведения и символы, соединяющие людей в общество и обеспечивающие нали-
чие в нем общего языка и устойчивых каналов общения, можно умело манипулировать [19]. 
Тогда вновь на передний план выходят профессиональные осквернители истории, которые целе-
направленно насилуют историческую память. Они натравляют поколение на поколение, ссорят 
отцов с детьми, дедов с отцами, верующих с неверующими, русского с русским, всех русских со 
всеми нерусскими. 

Вспомним Джорджа Оруэлла, «отсюда же следует, – цитирую его роман «1984», – что, хотя 
прошлое изменчиво, его ни в какой момент не меняли. Ибо если оно воссоздано в том виде, ка-
кой сейчас надобен, значит, эта новая версия и есть прошлое и никакого другого прошлого быть 
не могло» [20]. Однако в структуре цивилизационного кода любого общества имеются стабили-
зирующие элементы, возвращающие общество к глубинным смыслам понимания прошлого. Это 
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коды исторической памяти, которые содержат социокультурные и смысловые начала общности, 
на них основаны ментальные и поведенческие особенности настоящих поколений. Эта борьба 
достаточно четко прослеживается сегодня, когда многие знаковые события как для белорусского 
общества, так и для всего человечества, преподносятся совершенно по-разному, а учебные посо-
бия и средства массовой информации откровенно лгут, используя фашистские идеологические 
методы.

Например, для подавляющего большинства жителей Беларуси Великая победа Великого на-
рода в Великой войне – это главное событие прошлого столетия. Социологи спрашивали: «Какие 
чувства Вы испытываете в связи с Победой нашей страны над фашистской Германией, освобож-
дением Беларуси от фашистов?». 95,8 % жителей страны ответили – чувство благодарности 
участникам войны, спасшим страну от порабощения, чувство гордости за страну, победившую 
фашизм. Историческая память о Великой Отечественной войне, освобождении Беларуси от не-
мецко-фашистских захватчиков является смыслообразующим элементом духовного настроя бе-
лорусского народа, фактором его сплочения и мобилизации на преодоление имеющихся про-
блем, на решение стоящих перед ним экономических, социальных и политических задач [19].

Вдруг совершенно неожиданно нашлись люди, которые глумятся над памятью миллионов 
погибших воинов. И самое страшное, что это наши соседи, чьих предков своей грудью заслони-
ли советские солдаты и чьи памятники теперь уничтожаются, а могилы оскверняются. В усло-
виях глобального противостояния именно раскодирование исторической памяти является свое- 
образной «артподготовкой», которая создает реальные возможности для нанесения мощных идео-
логических и финансовых, экономических и геополитических, психолого-исторических и дру-
гих ударов ярых врагов белорусского народа. Кроме того, уничтожение исторической памяти – 
это целенаправленная трансформация сознания, направленная на разрушение и изменение ког-
нитивного поля.

Историческая память имеет свойство бледнеть, меркнуть, истончаться с годами, растворять-
ся во времени, особенно под целенаправленными атаками нечистоплотных и юродствующих 
историков, журналистов, писателей. Однако если каждый гражданин, государство и граждан-
ское общество с уважением относятся к своему прошлому, каким бы сложным оно не было,  
к могилам своих предков, к сединам отцов, то формируется нация, народ, любящие, уважающие 
Родину. Если же часть нации, пусть даже и продвинутая, уничтожает память, разрушает памят-
ники, обливает грязью историю, то в этой стране обязательно вырастут такие люди, которые че-
рез некоторое время, повторяя опыт старших товарищей, уничтожат все, что эти старшие това-
рищи делали. 

Важными компонентами исторической памяти являются традиции и обычаи, которые, не-
смотря на динамизм общественного развития и существенное увеличение социального про-
странства и информации, являются важнейшими механизмами передачи духовных ценностей  
и социального опыта, сохранения того лучшего, что было у предков. Традиция есть способ соз-
дания знаковой системы памяти о прошлом. Они являются формами движения общества в буду-
щее, так как придают развитию направленность, освобождают его от неоправданных метаний  
и колебаний.

Традиции нужно беречь, добиваться, чтобы люди не стали бы «манкуртами», не помнящими 
родства. Если в обществе нет своих традиций, то люди будут воспринимать культуру чужих го-
сударств. В таком случае теряется лицо народа, его самобытность. Зачем копировать образ жиз-
ни других социальных групп и национальностей, как сейчас иногда делается, отвергая жизнен-
ный опыт собственной Родины?

Белорусские государство и общество ценят, помнят и уважают свои традиции. Для многих 
жителей Беларуси Великий Октябрь был победой социальной справедливости. Он остался им  
и сейчас. Может быть поэтому социальная справедливость как ценность для белорусов является 
не пустым словом. Красный флаг над Рейхстагом, пропитанный кровью наших дедов, – это тоже 
традиция. Он и сегодня гордо реет над одним из символов белорусской столицы – Музеем исто-
рии Великой Отечественной войны. И пятилетний мальчишка, который раньше родителей бе-
жит в этот музей, будет прекрасным хранителем и продолжателем традиций. И пусть у него  
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в будущем в жизни будет много музеев, но этот останется главным в его жизни, а у Беларуси, 
пока в Музей истории Великой Отечественной войны «не зарастет народная тропа», гарантиро-
вано прекрасное будущее. Социологические исследования показывают, что если не ломать, не 
уничтожать традиции, не идти на колоссальные цивилизационные риски и издержки, связанные 
с уничтожением всего того лучшего, что есть, то народ, нация, общество будут успешно разви-
ваться и целенаправленно идти вперед. Не так, как это происходит у некоторых наших соседей, 
где граждане оскорбляют друг друга, морально и физически убивают, глумятся над памятью 
предков, разрушают их могилы, уничтожают символы и памятники.

Бездумное копирование матрицы развития других народов приводит к сужению историче-
ской перспективы. В Беларуси на основе исторической памяти необходимо разработать нацио-
нальную цивилизационную систему ценностей, подстроить под нее образовательный, информа-
ционный процесс, сформулировать национальную идею и идеологию белорусского государства 
и донести их до широких слоев населения через систему образования и средства массовой ин-
формации, культуру и политику.
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БИОХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ТЕЛА КАРПОВ-ДВУХЛЕТКОВ  
РАЗЛИЧНЫХ МЕЖПОРОДНЫХ КРОССОВ
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Аннотация. В сообщении приведены результаты сравнения биохимического состава мышц двухлетков двухпо-
родных кроссов с породами и линиями карпа разного происхождения и амурского сазана. Установлены сочетания, 
характеризующиеся повышенным уровнем содержания сухого вещества, жира, протеина по сравнению со среднепо-
пуляционным значением, средним уровнем коллекционных белорусских линий, импортных пород и амурским саза-
ном, выращенным в одинаковых условиях. Средняя масса отобранных для исследования двухлетков составила 531,3 г,  
с колебаниями от 370,2 до 645,0 г, в основном с низкой и средней степенью изменчивости. Средний уровень содержания 
сухого вещества у всех опытных кроссов составил 25,85 %, максимальное значение этого показателя отмечено у соче-
тания немецкий × три прим (27,92 %), минимальное у немецкий × лахвинский чешуйчатый (24,08 %). Низкие значения 
коэффициента вариации (1,0–9,8 %) указывают на незначительную изменчивость данного показателя у различных меж-
породных кроссов.
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BIOCHEMICAL COMPOSITIONS OF THE BODY OF TWO-YEAR CARPS  
OF DIFFERENT MIXED BRED CROSSES

(Communicated by Academician Ivan P. Sheiko)

Abstract. The article presents the results of comparison of the biochemical composition of the muscles of two-year carp 
of two-way crosses and the breeds and lines of different-origin carp and Amur sazan. The combinations characterized by an in-
creased level of the dry basis content, fat and protein are established in comparison with a mean-population value, a mean level  
of the Belarusian collection lines, import breeds and Amur sazan bred under the same conditions. The mean mass of two-year 
carp selected for investigation was 531.3 g within the range from 370.2 to 645.0 g mainly with a low and mean degree ofvaria-
tion. The mean level of the dry basis content of all examined crosses was 25.85 %, the maximum value of this parameter of 
German × three prim was 27.92 %, and the minimum value of Germany × Lahvin scaleless was 24.08 %. The low values of the 
variation coefficient (1.0–9.8 %) point to a slight variation of this parameter of different mixed bred crosses.

Keywords: carp, sazan, breed, line, cross, generation, two-way crosses, biochemical composition of muscles
For citation: Sheiko Ya. I., Zhmoidyak D. A. Biochemical compositions of the body of two-year carps of different mixed 

bred crosses. Doklady Natsional’noi akademii nauk Belarusi = Doklady of the National Academy of Sciences of Belarus, 
2018, vol. 62, no. 3, pp. 374–384 (in Russian). https://doi.org/10.29235/1561-8323-2018-62-3-374-384

Введение. Рыба является незаменимым высококачественным продуктом питания. Низкий 
уровень потребления рыбы обусловливает нарушение пищевого рациона населения, так как эта 
продукция является источником не только полноценного белка, но и многих необходимых для 
организма человека соединений, в том числе полиненасыщенных жирных кислот (линолевой, 
© Шейко Я. И., Жмойдяк Д. А., 2018
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линоленовой, арахидоновой, эйкозапентаеновой и докозагексаеновой), витаминов (ретинола, эр-
гокальциферола и токоферола), комплекса минеральных, биологически активных и других ве-
ществ. Снижение потребления рыбы и морепродуктов обусловливает несбалансированность 
структуры фактического питания, что вызывает нарушение физического развития, напряжен-
ность обменных процессов и адаптационных механизмов, увеличение уровня заболеваемости 
населения [1–5]. 

Рыбная продукция должна занимать одно из ведущих мест в питании человека, поэтому обе-
спечение населения качественными продуктами из рыбы и беспозвоночных разного ассортимен-
та в количестве, соответствующем биологической норме потребления 18 кг в год на одного чело-
века, является стратегической задачей [6–10]. 

Традиционным объектом культуры прудового рыбоводства в Республике Беларусь служит 
карп (Cuprinus carpio L.). Происхождение карпов, разводимых в республике, различно. В рыбо-L.). Происхождение карпов, разводимых в республике, различно. В рыбо-.). Происхождение карпов, разводимых в республике, различно. В рыбо-
водстве, как и в других отраслях сельского хозяйства, находит все более широкое применение 
явление гетерозиса, благодаря которому происходит значительное увеличение выхода конечного 
продукта без вложения дополнительных затрат [11]. В ряде работ детально рассматриваются фи-
зиолого-биохимические особенности карпа на этапе товарного выращивания [12–14]. Например, 
у гибрида при выращивании на естественной кормовой базе отмечается более высокий уровень 
содержания белков и липидов [5; 15]. Более сходен с ним по этим показателям сазан, также от-
личающийся от карпов высоким содержанием белков и липидов. Подбор компонентов скрещи-
ваний дает возможность получать гибридов с заданными свойствами.

Материалы и методы исследований. Формирование коллекционного генофонда пород кар-
па белорусской и зарубежной селекции проводится на базе селекционно-племенного участка 
«Изобелино» Молодечненского района Минской области. 

В настоящее время в Республике Беларусь выведено три собственные породы карпа, включаю-
щие 8 различных линий. Кроме того, имеется коллекционный генофонд, где в небольших количе-
ствах представлены импортные породы карпа европейской селекции: югославский, немецкий, сар-
боянский, фресинет, которые были завезены в виде трехсуточных заводских личинок из сопре-
дельных республик, а также амурский сазан ханкайской популяции [16]. Имеющийся генофонд 
позволяет проводить исследования проявления эффекта гетерозиса у двухпородных кроссов по 
различным показателям, в том числе определяющим пищевую ценность товарной рыбы [17]. 

Объектами исследований являлись двухлетки двухпородных кроссов, а также чистопород-
ных форм (импортных пород карпа пятого поколения, линий белорусской селекции восьмого–
десятого поколений, входящих в коллекционное стадо, и восьмого поколения амурского сазана 
ханкайской популяции, выращенных в условиях Беларуси). 

Двухлетков каждого происхождения после серийного механического мечения выращивали 
совместно. Для исследования биохимического состава мышц двухлетков разной породной при-
надлежности были отобраны по 5 экземпляров модального по массе тела класса. Анализы каж-
дого показателя проводили в трехкратной повторности. Химический состав соматических мышц 
определяли по общепринятой методике А. П. Иванова: содержание сухого вещества – методом 
высушивания до постоянного веса при температуре 100–105 °С, содержание золы – путем сжи-
гания в муфельной печи, жир – по способу Рушковского в аппарате Сокслета [18]. Статистические 
показатели рассчитывали по общепринятым методикам. Достоверность различий определяли  
с помощью нормированного отклонения (t) [19; 20].

Каждый из исследованных рыбохозяйственных и физиолого-биохимических показателей 
выращенных семей ранжировали по их величине. Семье с более высоким значением того или 
иного признака присваивали первый ранг и так далее по убывающей. Затем подсчитывали сум-
му рангов и делили ее на произведение количества оцениваемых признаков с количеством се-
мей, таким образом, определяли средний ранг каждой семьи. Лучшие семьи характеризовались 
меньшими средними рангами, что свидетельствует о меньшем разбросе исследуемых признаков 
и лучшем их закреплении [21].

Результаты и их обсуждение. Химический состав мышц двухлетков двухпородных крос-
сов, полученных от скрещивания производителей четвертого поколения коллекционных им-
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портных пород с породами и линиями белорусской селекции, представлен в табл. 1. Средняя 
масса отобранных для исследования двухлетков составила 531,3 г, с колебаниями от 370,2 до 
645,0 г, в основном с низкой и средней степенью изменчивости. Средний уровень содержания 
сухого вещества у всех опытных кроссов составил 25,85 %, максимальное значение этого пока-
зателя отмечено у сочетания немецкий × три прим (27,92 %), минимальное у немецкий × лахвин-
ский чешуйчатый (24,08 %). Низкие значения коэффициента вариации (1,0–9,8 %) указывают на 
незначительную изменчивость данного показателя у различных межпородных кроссов. Ве-
роятно, это обусловило незначительные в основном статистически не достоверные различия 
между уровнем содержания сухого вещества у отдельных кроссов по сравнению со средним по-
пуляционным значением данного показателя (табл. 2).

 Т а б л и ц а 2. Сравнительная оценка двухпородных кроссов карпа по содержанию сухого вещества  
в мышцах двухлетков

T a b l e 2. Comparative assessment of two-way crosses of carp through the dry basis content  
in the two-year carp muscles

Кросс
Cross

Достоверность различий
Reliability of differences

от среднего  
значения кроссов
from a mean value 

 of crosses

от пород карпа  
белорусской селекции

from Belarusian 
selection carp breeds

от импортных 
пород

from imports 
breeds

от сазана
from sazan

t р t р t р t р

Три прим × югославский 0,83 >0,1 2,98 <0,05 0,57 >0,1 6,30 <0,01
Тремлянский чешуйчатый × югославский 0,04 >0,1 2,67 <0,05 0,04 >0,1 6,24 <0,01
x 0,82 >0,1 3,86 <0,02 0,43 >0,1 7,83 <0,001
Югославский × три прим 0,32 >0,1 5,63 <0,01 0,38 >0,1 9,78 <0,001
Югославский × лахвинский чешуйчатый 0,77 >0,1 4,40 <0,01 1,23 >0,1 8,95 <0,001
x 1,44 >0,1 5,77 <0,01 0,96 >0,1 9,87 <0,001
Тремлянский чешуйчатый × фресинет 1,16 >0,1 5,63 <0,01 1,57 >0,1 9,79 <0,001
Лахвинский чешуйчатый × фресинет 3,02 <0,05 7,97 <0,001 0,70 >0,1 11,12 <0,001
Три прим × фресинет 3,78 <0,02 5,10 <0,01 3,04 <0,05 9,50 <0,001
x 0,06 >0,1 7,04 <0,001 0,92 >0,1 10,50 <0,001
Фресинет × три прим 0,52 >0,1 3,33 <0,05 0,19 >0,1 7,21 <0,001
Фресинет × лахвинский чешуйчатый 2,81 <0,05 4,60 <0,01 2,71 <0,05 9,21 <0,001
Фресинет × тремлянский зеркальный 0,11 >,1 3,35 ≈0,02 0,49 >0,1 7,64 <0,001
x 0,32 >0,1 5,15 <0,01 0,89 >0,1 9,48 <0,001
Немецкий × лахвинский чешуйчатый 7,31 <0,001 10,86 <0,001 4,28 <0,01 12,70 <0,001
Немецкий × три прим 12,20 <0,001 1,17 >0,1 7,68 <0,001 7,46 <0,001
Немецкий × тремлянский зеркальный 0,19 >0,1 3,13 <0,05 1,74 >0,1 7,90 <0,001
x 1,64 >0,1 5,86 <0,01 1,86 >0,1 9,90 <0,001
Смесь зеркальная (изобелинский) × баттерфляй 
(молоки из России) 1,02 >0,1 6,30 <0,01 –0,15 >0,1 10,19 <0,001

Статистически достоверные отличия в сторону увеличения содержания сухого вещества на-
блюдаются у кроссов три прим × фресинет, фресинет × лахвинский чешуйчатый, немецкий × 
три прим, а в сторону уменьшения у кроссов лахвинский чешуйчатый × фресинет, немецкий × 
лахвинский чешуйчатый. У всех рассмотренных комбинаций скрещиваний содержание сухого 
вещества в мышцах двухлетков ниже, чем в среднем у белорусских линий, выращенных одно-
временно с опытными кроссами. Установленные различия статистически достоверны, за исклю-
чением сочетания немецкий × три прим. 

Средние показатели содержания сухого вещества у кроссов и импортных пород различаются 
незначительно (25,85 и 25,58 %). Поэтому отличия отдельных кроссов по содержанию сухого 
вещества от среднего уровня импортных коллекционных пород в основном статистически не до-
стоверны. Лишь у сочетаний три прим × фресинет и немецкий × три прим установлены стати- 
стически значимые отличия в сторону увеличения, а у фресинет × лахвинский чешуйчатый  



378 Doklady of the National Academy of Sciences of Belarus, 2018, vol. 62, no. 3, pp. 374–384

и немецкий × лахвинский чешуйчатый в сторону уменьшения. Статистически достоверная раз-
ница по содержанию сухого вещества установлена между кроссами карпа и амурским сазаном,  
у которого наблюдаются значительные преимущества по сравнению с помесными карпами. 

Содержание влаги в мышцах двухлетков обратно пропорционально содержанию сухого ве-
щества. Поэтому при сравнении уровня содержания влаги у кроссов со средним популяционным 
показателем и средними показателями чистопородных групп получены сходные результаты 
(табл. 3). Статистически достоверные отклонения содержания влаги от средней популяционной 
величины и среднего уровня данного показателя у импортных коллекционных пород установле-
ны только для комбинаций скрещивания фресинет × лахвинский чешуйчатый (в сторону умень-
шения), а также немецкий × лахвинский чешуйчатый и немецкий × три прим (в сторону увеличе-
ния). У всех кроссов содержание влаги выше, чем у белорусских пород. Установленные различия 
статистически достоверны за исключением кроссов тремлянский чешуйчатый × фресинет, три 
прим × фресинет. Содержание влаги в мышцах двухлетков двухпородных кроссов карпа выше, 
чем у амурского сазана. Для всех вариантов сравнения разница статистически достоверна, за ис-
ключением комбинации тремлянский чешуйчатый × фресинет. 

Т а б л и ц а 3. Сравнительная оценка двухпородных кроссов карпа по содержанию влаги  
в мышцах двухлетков

T a b l e 3. Comparative assessment of two-way crosses of carp through the moisture content  
in the two-year carp muscles

Кросс
Cross

Достоверность различий
Reliability of differences

от среднего значе- среднего значе-среднего значе- значе-значе-
ния кроссов

from a mean value 
of crosses

от пород карпа 
белорусской  

селекции
from Belarusian 
selection carp 

breeds

от импортных 
пород

from imports breeds

от сазана
from sazan

t р t р t р t р

Три прим × югославский 0,58 >0,1 3,11 <0,05 0,58 >0,1 6,30 <0,01
Тремлянский чешуйчатый × югославский 0,05 >0,1 3,54 <0,02 0,04 >0,1 7,22 <0,001
x 0,49 >0,1 4,59 <0,01 0,48 >0,1 8,19 <0,001
Югославский × три прим 0,60 >0,1 4,25 <0,01 0,57 >0,1 8,09 <0,001
Югославский × лахвинский чешуйчатый 1,38 >0,1 5,29 <0,01 1,27 >0,1 8,75 <0,001
x 1,28 >0,1 6,35 <0,01 1,14 >0,1 9,20 <0,001
Тремлянский чешуйчатый × фресинет 0,18 >0,1 1,28 >0,1 0,55 >0,1 2,27 <0,1
Лахвинский чешуйчатый × фресинет 1,93 >0,1 7,97 <0,001 1,70 >0,1 10,85 <0,001
Три прим × фресинет 0,47 >0,1 0,91 >0,1 0,47 >0,1 3,08 <0,05
x 0,38 >0,1 2,41 <0,1 0,28 >0,1 5,96 <0,01
Фресинет × три прим 0,19 >0,1 3,53 <0,02 0,19 >0,1 7,14 <0,001
Фресинет × лахвинский чешуйчатый 3,92 <0,02 6,58 <0,01 2,65 <0,05 9,03 <0,001
Фресинет × тремлянский зеркальный 0,51 >0,1 3,65 <0,02 0,50 >0,1 7,53 <0,001
x 0,98 >0,1 6,48 <0,01 0,87 >0,1 9,28 <0,001
Немецкий × лахвинский чешуйчатый 3,86 <0,02 15,03 <0,001 4,46 <0,01 12,36 <0,001
Немецкий × три прим 6,84 <0,01 18,06 <0,001 5,46 <0,01 12,84 <0,001
Немецкий × тремлянский зеркальный 1,60 >0,1 3,52 <0,02 1,75 >0,1 7,70 <0,001
x 2,96 <0,02 13,96 <0,001 2,39 <0,1 11,50 <0,001
Смесь зеркальная (изобелинский) × баттерфляй 
(молоки из России) 0,35 >0,1 7,60 <0,001 0,02 >0,1 9,79 <0,001

Содержание жира в мышцах двухлетков помесного происхождения составило в среднем 
6,68 %, с колебаниями от 4,08 % (три прим × югославский) до 8,32 % (три прим × фресинет). 
Содержание жира в мышцах двухлетков относится к признакам с сильной степенью изменчиво-
сти с коэффициентами вариации 12,6–33,1 %. Статистически значимые отклонения этого при- %. Статистически значимые отклонения этого при-%. Статистически значимые отклонения этого при-
знака от средней популяционной величины достоверны у реципрокных комбинаций между 
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отводкой изобелинского карпа три прим и карпом породы фресинет (в сторону увеличения),  
а у сочетаний три прим × югославский и немецкий × лахвинский чешуйчатый (в сторону умень-
шения) (табл. 4). У изученных кроссов проявляется тенденция к уменьшению содержания жира 
в мышцах двухлетков по сравнению с чистопородными карпами и амурским сазаном. Однако  
в вариантах сравнения кроссов со средними значениями карпа белорусской селекции и импорт-
ными породами статистически значимые различия установлены лишь для отдельных комбина-
ций (три прим × югославский, тремлянский чешуйчатый × югославский, немецкий × лахвин-
ский чешуйчатый, смесь зеркальная × баттерфляй). У двухлетков всех кроссов содержание жира 
ниже, чем средний уровень этого показателя у амурского сазана. Установленные различия ста-
тистически достоверны.

Т а б л и ц а 4. Сравнительная оценка двухпородных кроссов карпа по содержанию жира  
в мышцах двухлетков

T a b l e 4. Comparative assessment of two-way crosses of carp through the fat content in the two-year carp muscles

Кросс
Cross

Достоверность различий
Reliability of differences

от среднего 
 значения кроссов
from a mean value  

of crosses

от пород карпа 
белорусской  

селекции
from Belarusian 
selection carp 

breeds

от импортных пород
from imports breeds

от сазана
from sazan

t р t р t р t р

Три прим × югославский 7,07 <0,001 9,76 <0,001 7,01 <0,001 13,60 <0,001
Тремлянский чешуйчатый × югославский 1,68 >0,1 4,66 <0,01 2,70 <0,05 7,46 <0,001
x 5,31 <0,01 8,46 <0,001 5,53 <0,01 12,67 <0,001
Югославский × три прим 0,26 >0,1 2,36 <0,1 0,83 >0,1 4,55 <0,01
Югославский × лахвинский чешуйчатый 1,45 >0,1 0,98 >0,1 0,36 >0,1 2,91 <0,05
x 1,21 >0,1 2,13 <0,1 0,27 >0,1 4,88 <0,01
Тремлянский чешуйчатый × фресинет 1,43 >0,1 0,99 >0,1 0,35 >0,1 2,92 <0,05
Лахвинский чешуйчатый × фресинет 0,35 >0,1 1,46 >0,1 0,42 >0,1 2,94 <0,05
Три прим × фресинет 3,96 <0,02 0,12 >0,1 1,80 >0,1 3,10 <0,05
x 2,36 <0,1 1,50 >0,1 0,51 >0,1 4,54 <0,01
Фресинет × три прим 2,60 ≈0,05 0,51 >0,1 1,10 >0,1 2,90 <0,05
Фресинет × лахвинский чешуйчатый 1,95 >0,1 0,96 >0,1 0,61 >0,1 3,25 <0,05
Фресинет × тремлянский зеркальный 0,24 >0,1 1,37 >0,1 0,44 >0,1 2,68 <0,05
x 2,12 <0,1 1,57 >0,1 0,38 >0,1 4,50 <0,01
Немецкий × лахвинский чешуйчатый 4,07 <0,01 7,13 <0,001 4,70 <0,01 0,59 <0,001
Немецкий × три прим 1,38 >0,1 2,21 <0,1 0,23 >0,1 5,18 <0,01
Немецкий × тремлянский зеркальный 1,79 >0,1 1,02 >0,1 0,50 >0,1 3,25 <0,01
x 0,07 >0,1 4,40 <0,01 1,67 >0,1 8,59 <0,001
Смесь зеркальная (изобелинский) × баттерфляй 
(молоки из России) 2,17 <0,1 5,73 <0,01 3,21 <0,02 9,41 <0,001

У двухпородных кроссов содержание протеина в мышцах двухлетков составило в среднем 
18,14 %, с колебаниями от 16,10 до 19,87 %. Повышенным содержанием протеина характеризова-
лись кроссы, у которых отцовским компонентом скрещиваний являлся югославский карп, а по-
ниженным – кроссы, полученные от самок породы фресинет. Данный показатель в основном 
относится к признакам с низким коэффициентом вариации, величина которого в основном со-
ставляет 6,1 %. Статистически значимые отклонения от средней популяционной величины уста-
новлены для реципрокных сочетаний отводки изобелинского карпа три прим и породы фресинет 
в (сторону уменьшения), а также для комбинации немецкий × три прим (в сторону увеличения) 
(табл. 5). У всех изученных кроссов содержание протеина оказалось ниже, чем в среднем у карпа 
белорусской селекции. Статистически значимые отклонения установлены у семи комбинаций 
скрещиваний. Четыре кросса статистически достоверно характеризовались повышенным содер-
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жанием протеина по сравнению со средним уровнем данного показателя у импортных пород.  
У всех опытных сочетаний уровень протеина оказался ниже, чем среднее значение этого показа-
теля у амурского сазана. Установленные различия статистически достоверны за исключением 
кросса три прим × югославский. 

Т а б л и ц а 5. Сравнительная оценка различий двухпородных кроссов карпа по содержанию протеина  
в мышцах двухлетков

T a b l e 5. Comparative assessment of the differences of two-way crosses of carp through the protein content  
in the two-year carp muscles

Кросс
Cross

Достоверность различий
Reliability of differences

от среднего  
значения кроссов
from a mean value 

of crosses

от пород карпа 
белорусской  

селекции
from Belarusian 
selection carp 

breeds

от импортных 
пород

from imports breeds

от сазана
from sazan

t р t р t р t р

Три прим × югославский 1,72 >0,1 0,59 >0,1 2,61 <0,05 1,97 >0,1
Тремлянский чешуйчатый × югославский 0,87 >0,1 0,83 >0,1 2,26 <0,1 4,01 ≈0,001
х 1,95 >0,1 0,03 >0,1 3,42 <0,02 3,52 <0,02

Югославский × три прим 0,52 >0,1 3,25 <0,05 1,98 >0,1 6,26 <0,01
Югославский × лахвинский чешуйчатый 1,86 >0,1 4,50 <0,01 0,90 >0,1 7,00 <0,001
х 1,56 >0,1 4,67 <0,01 1,77 >0,1 7,02 <0,001

Тремлянский чешуйчатый × фресинет 1,17 >0,1 3,24 <0,05 0,75 >0,1 6,12 <0,01
Лахвинский чешуйчатый × фресинет 0,30 >0,1 1,84 >0,1 1,02 >0,1 4,70 <0,01
Три прим × фресинет 3,19 <0,05 5,83 <0,01 0,12 >0,1 7,68 <0,001
х 1,87 >0,1 4,65 <0,01 1,11 >0,1 7,06 <0,001

Фресинет × три прим 2,49 <0,05 3,74 <0,02 1,31 >0,1 6,05 <0,01
Фресинет × лахвинский чешуйчатый 1,98 >0,1 3,64 <0,02 0,41 >0,1 6,26 <0,01
Фресинет × тремлянский зеркальный 0,54 >0,1 1,94 >0,1 0,68 >0,1 4,64 <0,01
х 2,77 <0,05 4,84 <0,01 0,59 >0,1 7,23 <0,01

Немецкий × лахвинский чешуйчатый 0,53 >0,1 2,28 <0,1 2,89 <0,05 5,66 >0,001
Немецкий × три прим 3,72 <0,02 1,01 >0,1 5,51 <0,01 3,37 =0,02
Немецкий × тремлянский зеркальный 0,21 >0,1 3,10 <0,05 2,37 <0,1 6,18 <0,01
х 2,39 <0,05 1,76 >0,1 5,21 <0,01 5,54 <0,01

Смесь зеркальная (изобелинский) × баттерфляй 
(молоки из России) 1,24 >0,1 1,61 >0,1 3,48 <0,02 5,24 <0,01

Содержание минеральных веществ (золы) у кроссов составляет в среднем 1,01 %. Мак си-
мальный уровень данного показателя отмечен у комбинации фресинет × лахвинский чешуйчатый 
(1,74 %), минимальный у сочетания немецкий × тремлянский зеркальный (0,71 %). Данный показа-тремлянский зеркальный (0,71 %). Данный показа- %). Данный показа-%). Данный показа-
тель характеризуется в основном высокими коэффициентами вариации. При сравнении содержа-
ния минеральных веществ в мышцах двухлетков кроссов со средним популяционным уровнем  
и средними показателями чистопородных групп установлено преимущество группы, полученной 
от скрещивания самок карпа породы фресинет с линиями белорусской селекции, причем во всех 
вариантах сравнения установлены статистически значимые преимущества (табл. 6). 

Двухлетки из группы кроссов, полученных от самок немецкого карпа, наоборот характери-
зовались пониженным содержанием минеральных веществ по сравнению со средним популяци-
онным уровнем, средними показателями импортных пород и амурским сазаном. Статистически 
значимые отклонения содержания минеральных веществ в сторону увеличения установлены  
у кроссов, полученных от самок югославского карпа, комбинаций три прим × фресинет, смесь 
зеркальная × баттерфляй, при сравнении их со средним уровнем данного показателя у двухлет-баттерфляй, при сравнении их со средним уровнем данного показателя у двухлет-
ков белорусских линий. 
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Т а б л и ц а 6. Сравнительная оценка статистической достоверности различий двухпородных кроссов карпа 
по содержанию золы в мышцах двухлетков

T a b l e 6. Comparative assessment of the static reliability of the differences of two-way crosses of carp through  
the ash content in the two-year carp muscles

Кросс
Cross

Достоверность различий
Reliability of differences

от среднего  
значения кроссов
from a mean value 

of crosses

от пород карпа 
белорусской  

селекции
from Belarusian 
selection carp 

breeds

от импортных 
пород

from imports breeds

от сазана
from sazan

t р t р t р t р

Три прим × югославский 0,09 >0,1 2,31 <0,1 0,00 >0,1 0,51 >0,1
Тремлянский чешуйчатый × югославский 0,43 >0,1 2,40 <0,1 0,30 >0,1 0,91 >0,1
х 0,41 >0,1 2,93 <0,05 0,25 >0,1 0,99 >0,1

Югославский × три прим 0,41 >0,1 2,93 <0,05 0,25 >0,1 0,99 >0,1
Югославский × лахвинский чешуйчатый 0,82 >0,1 2,60 ≈0,05 0,62 >0,1 1,36 >0,1
х 0,93 >0,1 3,20 >0,02 0,62 >0,1 1,56 >0,1

Тремлянский чешуйчатый × фресинет 1,45 >0,1 1,80 >0,1 1,23 >0,1 1,90 >0,1
Лахвинский чешуйчатый × фресинет 1,70 >0,1 1,03 >0,1 1,58 >0,1 2,13 >0,1
Три прим × фресинет 0,79 >0,1 2,95 <0,05 0,55 >0,1 1,39 >0,1
х 2,23 <0,1 2,30 <0,1 1,72 >0,1 2,65 <0,05

Фресинет × три прим 9,39 <0,001 8,38 <0,001 5,33 <0,01 3,88 <0,02
Фресинет × лахвинский чешуйчатый 5,16 <0,01 6,76 <0,01 5,08 <0,01 4,67 <0,01
Фресинет × тремлянский зеркальный 3,90 <0,02 6,53 <0,01 3,43 <0,02 2,50 <0,05
х 8,50 <0,001 9,43 <0,001 6,89 ≈0,001 5,83 <0,01

Немецкий × лахвинский чешуйчатый 5,20 <0,01 0,26 >0,1 4,22 <0,01 5,15 <0,01
Немецкий × три прим 2,60 <0,05 2,05 ≈0,1 2,03 ≈0,1 2,97 <0,05
Немецкий × тремлянский зеркальный 4,74 <0,01 0,00 >0,1 4,02 ≈0,01 4,85 <0,01
х 6,65 <0,01 0,89 >0,1 4,60 <0,01 5,80 <0,01

Смесь зеркальная (изобелинский) × баттерфляй 
(молоки из России) 0,39 >0,1 2,91 <0,05 0,46 >0,1 0,09 >0,1

Т а б л и ц а 7. Комплексная оценка биохимического состава мышц двухлетков межпородных кроссов
T a b l e 7. Complex assessment of the biochemical composition of the muscles of two-year carp of mixed bred crosses

Кросс
Cross

Ранги по показателям
Rank by rank Сумма 

рангов
Amount  
of ranks

Средний 
ранг

Average 
rank

сухое 
вещество
dry basis

влага
moisture

жир
fat

протеин
protein

зола
ash

Три прим × югославский 11 10 14 1 4 40 0,57
Тремлянский чешуйчатый × югославский 8 8 12 3 6 37 0,53
Югославский × три прим 7 6 10 7 5 35 0,50
Югославский × лахвинский чешуйчатый 4 5 5 11 8 33 0,47
Тремлянский чешуйчатый × фресинет 5 4 6 10 9 34 0,48
Лахвинский чешуйчатый × фресинет 12 11 8 8 11 50 0,71
Три прим × фресинет 3 1 1 12 3 24 0,34
Фресинет × три прим 10 9 2 14 2 37 0,53
Фресинет × лахвинский чешуйчатый 2 3 3 13 1 22 0,31
Фресинет × тремлянский зеркальный 6 5 9 9 2 31 0,44
Немецкий × лахвинский чешуйчатый 13 12 13 5 12 55 0,79
Немецкий × три прим 1 13 7 2 10 33 0,47
Немецкий × тремлянский зеркальный 2 2 4 6 13 27 0,39
Смесь зеркальная (изобелинский) × баттерфляй  
(молоки из России) 9 7 11 4 3 34 0,48
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С целью определения относительной ценности кроссов по биохимическому составу мышц 
двухлетков проведено их ранжирование (табл. 7). 

Судя по результатам ранжирования относительно большей ценностью с точки зрения био-
химического состава мышц двухлетков обладают кроссы три прим × фресинет, фресинет × лах-лах-
винский чешуйчатый со средними рангами 0,34 и 0,31 соответственно. Менее ценны кроссы лах-
винский чешуйчатый × фресинет и немецкий × лахвинский чешуйчатый со средними рангами 
0,71 и 0,79 соответственно. 

Выводы

1. Средний уровень содержания сухого вещества в мышцах двухлетков опытных кроссов со-
ставил 25,85 %, максимальное значение этого показателя отмечено у сочетания немецкий × три 
прим (27,92 %), минимальное – у немецкий × лахвинский чешуйчатый (24,08 %). Статистически 
достоверные отличия в сторону увеличения содержания сухого вещества наблюдаются у крос-
сов три прим × фресинет, фресинет × лахвинский чешуйчатый, немецкий × три прим, а в сторо-
ну уменьшения у кроссов лахвинский чешуйчатый × фресинет, немецкий × лахвинский чешуй-лахвинский чешуй-
чатый. Средние показатели содержания сухого вещества у кроссов и импортных пород различа-
ются незначительно (25,85 и 25,58 %). Лишь у сочетаний три прим × фресинет и немецкий × три 
прим установлены статистически значимые отличия в сторону увеличения, а у кроссов фреси-
нет × лахвинский чешуйчатый и немецкий × лахвинский чешуйчатый в сторону уменьшения 
данного показателя. 

2. Содержание жира в мышцах двухлетков помесного происхождения составило в среднем 
6,68 %, с колебаниями от 4,08 % (три прим × югославский) до 8,32 % (три прим × фресинет). 
Статистически значимые отклонения этого признака в сторону увеличения от средней попу-
ляционной величины установлены у реципрокных комбинаций между отводкой изобелинско-
го карпа три прим и карпом породы фресинет. У изученных кроссов проявляется тенденция  
к уменьшению содержания жира в мышцах двухлетков по сравнению с чистопородными кар-
пами и амурским сазаном. У двухлетков всех кроссов содержание жира ниже, чем средний 
уровень этого показателя у амурского сазана. Установленные различия статистически досто-
верны.

3. У двухпородных кроссов содержание протеина в мышцах двухлетков составило в сред-
нем 18,14 %, с колебаниями от 16,10 до 19,87 %. Повышенным содержанием протеина характе-
ризовались кроссы, у которых отцовским компонентом скрещиваний являлся югославский 
карп, а пониженным, кроссы, полученные от самок породы фресинет. Статистически значи-
мые отклонения от средней популяционной величины в сторону увеличения установлены для 
комбинации немецкий × три прим. У изученных кроссов проявляется тенденция к снижению 
содержания протеина по сравнению со средним уровнем данного показателя у карпа белорус-
ской селекции и повышенным содержанием по сравнению с импортными породами. У всех 
опытных сочетаний уровень протеина оказался ниже, чем среднее значение этого показателя  
у амурского сазана. 

4. Содержание минеральных веществ (золы) у кроссов составляет в среднем 1,01 %. 
Максимальный уровень данного показателя отмечен у комбинации фресинет × лахвинский че-
шуйчатый (1,74 %), минимальный у сочетания немецкий × тремлянский зеркальный (0,71 %). 
При сравнении содержания минеральных веществ в мышцах двухлетков кроссов со средним по-
пуляционным уровнем и средними показателями чистопородных групп установлено преимуще-
ство комбинаций, полученных от скрещивания самок карпа породы фресинет с линиями бело-
русской селекции. 

5. В результате комплексной оценки биохимического состава мышц двухлетков двухпород-
ных кроссов методом ранжирования установлено, что относительно большей пищевой цен- 
ностью с точки зрения состава съедобной части тела характеризуются кроссы три прим × фреси-
нет, фресинет × лахвинский чешуйчатый. Менее ценными оказались кроссы лахвинский чешуй-
чатый × фресинет и немецкий × лахвинский чешуйчатый. 
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