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УДК 502.17:622.276:547.3:595.76(476.2) 

 
Карабидокомплексы (Coleoptera, Carabidae) в окрестностях скважин 

Южно-Осташковского нефтяного меcторождения (Республика Беларусь) 
 

Н.Г. ГАЛИНОВСКИЙ, О.М. ДЕМИДЕНКО, Д.В. ПОТАПОВ, В.С. АВЕРИН 
 

В статье рассматриваются особенности формирования сообществ жесткокрылых, обитающих 
вблизи нефтяных скважин Южно-Осташковского нефтяного месторождения Гомельской области 
(Республика Беларусь), которое расположено в лесном массиве. Исследования были проведены на 
трех стационарах (2 скважины с различной удаленностью от границы леса и контрольном – в глу-
бине смешанного леса). Было выявлено, что в сообществах, примыкающим к нефтяным скважи-
нам, обитает 28 видов жужелиц из 12 родов, среди которых видовым богатством выделялись роды 
Amara, Harpalus, а также Calathus и Carabus. Также обнаружено статистически достоверное влия-
ние места обитания жужелиц на их численность. Кроме этого был зафиксирован статистически 
достоверный рост численности луговых и полевых видов на границе лесного массива, напрямую 
примыкающем к зоне отчуждения скважины (обширному голому песчаному пространству). В то 
же время участок с широкой полосой переходной зоны с травянистой растительностью (экотоном) 
позволил сгладить пики численности луговых и полевых видов, ограничив их проникновение в 
лесную экосистему. Выявлено, что карабидокомплексы окрестностей скважин в лесных экосисте-
мах состоят преимущественно из мезофилов и мезоксерофилов крупных и средних размеров, 
предпочитающих как лесные, так и луговые местообитания. 
Ключевые слова: жесткокрылые, жужелицы, карабидокомплексы, нефтяные скважины, сообще-
ства, доминирование, экологическая структура. 
 
The features of the formation of Coleoptera communities living near the oil wells of Yuzhno-
Ostashkovskoye oil field of Gomel region (the Republic of Belarus) are studied in the article. This oil field is 
located in the forestland. The studies were carried out at three sites (2 wells are located at different distances 
from the forest border and the control one is deep in the mixed forestland). It was revealed that 28 species of 
ground beetles from 12 genera live in communities adjacent to oil wells, among which the genera Amara, 
Harpalus, as well as Calathus and Carabus were distinguished by their species richness. Also, a statistically 
significant effect of the habitat of ground beetles on their number was found out. In addition, a statistically 
significant increase in the number of meadow and field species was recorded on the border of the forest, di-
rectly adjacent to the well exclusion zone (a vast bare sandy space). At the same time, a site with a wide strip 
of transitional zone with herbaceous vegetation (ecotone) made it possible to smooth out the peaks in the 
abundance of meadow and field species, limiting their penetration into the forest ecosystem. It was revealed 
that the carabid complexes in the vicinity of wells in forest ecosystems consist mainly of mesophiles and 
mesoxerophiles of large and medium sizes, preferring both forest and meadow habitats. 
Keywords: beetles, carabids, carabidocomplexes, oil wells, communities, domination, ecological structure. 
 
Республика Беларусь является нефтедобывающей страной и разведанные запасы ее со-

ставляют порядка 51 млн. тонн, открыто 87 месторождений, из которых активно разрабаты-
вается около 60. При этом разработка ведется как в открытых экосистемах (поймах рек, лу-
гах, сельскохозяйственных угодьях), так и на территории лесов. 

Достаточно известным фактом является то, что не только нефть и ее производные мо-
гут отрицательно воздействовать на окружающую среду путем изменения состава ее компо-
нентов, но и сам процесс нефтедобычи и эксплуатация нефтескважин оказывает влияние на 
среду обитания биоты [1]–[2]. 

При строительстве и эксплуатации нефтяных скважин в открытых экосистемах (пойма 
рек) основными последствиями размещения нефтяных скважин являются сокращение расти-
тельности, запесочивание окружающей скважины территории, обеднение видового состава и 
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сокращение численности животных [3]–[6]. Исследования же влияния строительства и экс-
плуатации нефтескважин в лесных экосистемах в условиях Беларуси единичны, в связи с чем 
подобные изыскания достаточно актуальны, а также будут иметь высокую степень новизны 
и большое практическое значение для разработки мероприятий по снижению негативного 
воздействия процессов нефтедобычи на биоту. 

Целью нашего исследования являлось изучение состояния карабидокомплексов, приуро-
ченных к лесным экосистемам, которые непосредственно примыкают к нефтяным скважинам. 

Материал и методика. Для достижения поставленной цели в условиях Южно-
Осташковского нефтяного месторождения (Речицкий и Калинковичский районы Гомельской 
области, Республика Беларусь) были осуществлены исследования на стационарах, заложен-
ных в 2019 г.: 

1) Стационар 1 (52º22´57.1584″ с.ш.; 29º50´26.2032″ в.д.): скважина № 127 Южно-
Осташковичского нефтяного месторождения (экотон между открытой и лесной стациями); 

2) Стационар 2 (52º22´57.9612″ с.ш.; 29º50´20.0868″ в.д.): скважина № 174 Южно-
Осташковичского нефтяного месторождения (лесная стация, примыкающая непосредственно 
к зоне отчуждения нефтескважины); 

3) Стационар 3 (52º22´52.1220″ с.ш.; 29º50´17.9052″ в.д.): контрольный участок, не под-
верженный техногенному воздействию (лесная стация). 

Стационары расположены в нескольких километрах к востоку от деревни Хатыни Ка-
линковичского района. 

Учет жужелиц проводился в мае–сентябре 2019–2020 гг. при помощи почвенных лову-
шек. В качестве почвенных ловушек использовались полистироловые стаканы, объёмом 0,5 л, 
на одну треть заполненные формалином. Ловушки выставлялись из расчета 20 почвенных ло-
вушек на один стационар. При этом на участках с нефтяными скважинами ловушки выставля-
лись в линию по мере удаления от края отчуждения скважины (по 20 ловушек на скважину за 
одно посещение). Всего было обработано 21600 ловушко-суток на трех стационарах. 

Первичная база жужелиц, включающая в себя данные о таксономической принадлежно-
сти, биопреферендуме, гигропреферендуме, жизненной форме и численности составляется с 
использованием «MS Excel». Для анализа распределений, средних, ошибок и верификации ги-
потез об их различиях и связях использовался язык «R». Показатели α-разнообразия в сообще-
ствах проводился с использованием программного пакета «BioDiversity Pro». Расчет индекса 
разнообразия Шеннона, моделей распределения проводился с использованием натурального 
основания логарифма. Доминирование в сообществах определялось по шкале Ренконена [7]. 

Результаты и обсуждение. Всего за время исследований было коллектирована 498 
особей жужелиц, относящихся к 28 видам из 12 родов (таблица 1). Наиболее высоким видо-
вым богатством выделялись роды Amara и Harpalus (по 5 видов в каждом), а также Calathus 
(4 вида) и Carabus (3 вида). В остальных родах было отмечено представительство по 1–2 ви-
да (таблица 1). 

 
Таблица 1 – Видовой состав и относительное обилие (в %) жужелиц в исследованных сообществах 

 

Вид Скважина Контроль № 127 № 174 
1 2 3 4 

Amara aenea (De Geer,1774) 6,11 4,35 4,26 
Amara bifrons (Gyllenhal,1810) 1,11 0 1,06 
Amara communis (Panzer,1797) 1,11 3,8 6,39 
Amara fulva (Degeer,1774) 1,11 0,54 1,06 
Amara plebeja (Gyllenhal,1810) 1,67 0 0 
Broscus cephalotes (Linnaeus,1758) 0 4,35 0 
Calathus erratus (Sahlberg,1827) 40,56 17,39 4,26 
Calathus fuscipes (Goeze,1777) 5 1,63 1,06 
Calathus melanocephalus (Linnaeus,1758) 0 3,26 0 
Calathus micropterus (Duftschmid,1812) 18,32 17,93 21,29 
Carabus glabratus Paykull,1790 4,44 3,8 29,79 
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  Окончание таблицы 1 

1 2 3 4 
Carabus hortensis Linnaeus,1758 0 5,43 8,51 
Carabus nitens Linnaeus,1758 0 0,54 0 
Cicindela hybrida Linnaeus,1758 2,78 0 0 
Cicindela sylvatica Linnaeus,1758 0 3,26 0 
Cychrus caraboides (Linnaeus,1758) 0 0 5,32 
Dyschiriodes globosus Herbst,1784 0,56 0 0 
Harpalus anxius (Duftschmid,1812) 0,56 0 0 
Harpalus flavescens (Piller et Mitterpacher, 1783) 2,22 9,78 0 
Harpalus rubripes (Duftschmid,1812) 5 11,45 5,32 
Harpalus rufipes (De Geer,1774) 2,78 5,43 1,06 
Harpalus tardus (Panzer,1797) 2,78 1,09 1,06 
Panagaeus bipustulatus (Fabricius,1775) 0 0,54 1,06 
Poecilus cupreus (Linnaeus,1758) 0 0 1,06 
Poecilus versicolor (Sturm,1824) 2,22 3,26 3,19 
Pterostichus melanarius (Illiger,1798) 0 1,63 1,06 
Pterostichus oblongopunctatus (Fabricius, 1787) 0 0,54 3,19 
Synuchus vivalis (Illiger,1798) 1,67 0 0 
Всего экземпляров 180 184 94 
Всего видов 18 20 18 
Информационное разнообразие, Н’ 2,098 2,557 2,263 
Концентрация доминирования, D 0,209 0,097 0,148 
Выравненность по Пиелу, e 0,723 0,854 0,783 
Видовое богатство по Маргалефу  5,199 5,177 5,943 

 
Исследованные стационары практически не отличались по видовому богатству между 

собой (число видов колебалось незначительно – от 18 до 20 видов). Что же касается числен-
ности, то стационары, размещённые вблизи нефтескважин, имели большее значение обнару-
женных экземпляров, нежели контрольный участок. Данная особенность не вызывает удив-
ления, так как хвойный лес, пусть даже и смешанный (в данном случае – сосняк зеленомош-
ник, переходящий в сосняк черничник) как экосистема не отличается высокой степенью раз-
нообразия беспозвоночных в целом и жесткокрылых в частности. 

Для оценки влияния места обитания на численность жужелиц был проведен однофак-
торный дисперсионный анализ. Полученные результаты (F = 5,1; p = 0,009) свидетельствуют 
о достаточно высоком уровне влияния на численность места обитания жужелиц (рисунок 1). 

Оценивая структуру доминирования, следует отметить, что были отмечены 2 вида жу-
желиц, преобладавших по численности на всех исследованных участках. Это лесной вид 
Calathus micropterus и луговой Harpalus rubripes (таблица 1). При этом общее число доми-
нантов на контрольном участке леса и участке, где кромка леса примыкала к зоне отчужде-
ния, скважины количество доминантов была наивысшей – по 6 видов. Это такие виды, как 
Amara communis, Carabus glabratus, Carabus hortensis, Cychrus caraboides, а также упомяну-
тые выше 2 вида на контрольном участке и Calathus erratus, Carabus hortensis, Harpalus 
flavescens, Harpalus rufipes и уже отмеченные Calathus micropterus и Harpalus rubripes вблизи 
скважины № 174. Такая высокая численность приуроченного к открытым песчаным про-
странствам Harpalus flavescens объясняется его присутствием в начале ловушко-линии, в зо-
не непосредственного контакта лесного массива и зоны отчуждения нефтескважины. В окре-
стностях скважины № 127, на участке, отделяющем лесной массив от зоны отваловки поло-
сой экотона, было выявлено всего 4 вида доминантов. Наряду с Calathus micropterus и 
Harpalus rubripes это луговые Amara aenea и Calathus erratus (таблица 1). 
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Рисунок 1 – Результаты дисперсионного анализа влияния условий обитания на численность жужелиц 
 
Нами также были проведены исследования по зависимости численности жужелиц от уда-

ленности от края зоны отчуждения скважины. В результате было выявлено, что в зоне экотона 
около скважины № 127 не наблюдается корреляционной связи между удалением от края зоны 
отчуждения и численностью жуков (r = 0,06; р = 0,795). Это можно объяснить достаточно одно-
родной растительностью и условиями обитания для жужелиц на всем протяжении экотона. 

В отличие от рассмотренного выше участка условия обитания жужелиц вблизи сква-
жины № 174 (рисунок 2) значительно изменяются по мере углубления в лесной массив и 
численность жуков достоверно снижается (r = -0,47; р = 0,035). 

 

 
                                      А                                                                                  Б 

 

А – скважина № 127; Б – скважина № 174 
 

Рисунок 2 – Корреляционная зависимость численности жужелиц от удаленности от края зоны отчуж-
дения нефтескважин 

 
Подобное снижение можно объяснить высоким относительным обилием видов, связан-

ных с открытыми песчаными пространствами (Broscus cephalotes, Carabus hortensis, 
Cicindela sylvatica) на окраине стационара, примыкающем непосредственно к песчаной зоне 
отваловки. 
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Рисунок 3 – Ранжирование видов в исследованных карабидокомплексах 
 
При оценке ранжирования видов в исследованных сообществах было выявлено, что со-

общества жесткокрылых контрольного участка и окрестностей скважины № 127, располо-
женное в зоне экотона, сходно с логарифимически нормальным распределением. Такой тип 
распределения видов характерен в своем большинстве для ненарушенных сообществ, т. е. 
можно предположить, что наличие широкой переходной зоны между зоной отваловки к лес-
ному массиву нивелирует в некоторой степени техногенную трансформацию лесной экоси-
стемы. Распределение видов в сообществе окрестностей скважины № 174 больше соответст-
вует распределению «разломанного стержня» Макартура. Такое распределение характерно 
для сообществ с интенсивной межвидовой конкуренцией (рисунок 3). 

Анализируя представительство экологических групп жужелиц нами были рассмотрены 
гигро- и биопреферендум, а также спектр жизненных форм (таблица 2). 

 
Таблица 2 – Экологические группы жужелиц в исследованных сообществах 

 

Экологическая группа 
Скважины Контроль № 124 № 174 

S N S N S N 
1 2 3 4 5 6 7 

Гигропреферендум  
мезогигрофилы 2 2,23 0 0 1 5,32 
мезофилы 6 33,89 11 47,28 10 76,6 
мезоксерофилы 7 54,44 6 40,76 6 13,83 
ксерофилы 3 9,44 3 11,96 1 4,25 
Биопреферендум  
лесные 3 23,33 4 27,72 5 68,09 
луговые 7 19,45 8 30,43 7 17,02 
полевые 8 57,22 8 41,85 6 14,89 
Жизненная форма  
эпигеобинты летающие 1 2,78 1 3,26 0 0 
эпигеобинты ходящие 1 4,44 3 9,78 3 43,62 
геобионты бегающе-роющие 0 0 1 4,35 0 0 
геобионты роющие 1 0,56 0 0 0 0 
стратобинты скважники поверхностно-подстилочные 0 0 1 0,54 1 1,06 
стратобинты скважники подстилочные 4 65,56 4 40,23 3 26,6 
стратобионты зарывающиеся подстилочно-почвенные 1 2,22 3 5,43 4 8,51 
геохортобионты гарпалоидные 10 24,44 7 36,41 7 20,21 
Всего видов 18  20  18  
Всего экземпляров  180  184  94 
 

Примечание: S – число видов, N – относительное обилие, %. 
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Среди групп жужелиц по отношению к влажности местообитаний следует выделить ме-
зофилов, предпочитающих стации, сбалансированные по этому параметру. Но только на кон-
трольном участке они значительно преобладали как по видовому богатству, так и по числен-
ности (три четверти всех коллектированных особей жужелиц). На лесном участке, непосредст-
венно прилегающем к зоне отчуждения нефтескважины, без плавного перехода по видовому 
богатству они также преобладали в значительной степени, но по численности мезоксерофиль-
ные виды, которые уже начинают тяготеть к более сухим местообитаниям, лишь незначитель-
но уступили мезофилам, а в широкой зоне экотона мезоксерофильные виды начинают преоб-
ладать над мезофильными как по видовому богатству, так и по численности (таблица 2). Также 
необходимо отметить достаточно равномерное присутствие ксерофильных видов во всех ис-
следованных карабидокомплексах, но в зоне интенсивной вырубки их численность значитель-
но возрастает превышая как таковую в контроле (в два раза), так и в зоне экотона. 

При рассмотрении биотопического преферендума жужелиц в сообществах окрестно-
стей нефтескважин были выявлены только лесные, луговые и полевые виды. При этом на 
контрольном участке видовое богатство всех трех экологических групп было практически 
равно, но по численности явное и подавляющее преимущество было у лесных видов. На ок-
раине лесного массива, прилегающего непосредственно к зоне отчуждения скважины, на-
блюдается резкое сокращение лесных видов как по видовому богатству, так и по численно-
сти практически в два раза при активном проникновении луговых, и в особенности, полевых 
видов, предпочитающих открытые пространства с преобладанием нескольких видов трав 
(таблица 2). В сообществе зона экотона продолжается дальнейшее сокращение лесных видов 
в пользу полевых, что объясняется достаточно благоприятными условиями для обитания 
жужелиц, тяготеющих к открытым задернованным простанствам. 

Среди спектра жизненных форм в контрольном сообществе смешанного леса по видово-
му богатству преобладали геохортобионты гарпалоидные, представленные преимущественно 
жужелицами из родов Harpalus, но по численности они значительно уступали как крупным 
эпигеобионтам из рода Carabus, так и более мелким стратобионтам скважникам подстилочным 
(таблица 2). В то же время в лесном сообществе, напрямую примыкавшем к песчаной зоне от-
чуждения, наряду с высоким видовым богатством геохортобионты гарпалоидные также нарас-
тили уже и свою численность, хотя по-прежнему уступая стратобионтам скважникам подсти-
лочным при значительном сокращении таковой у крупных эпигеобионтов ходящих. В зоне 
экотона видовое богатство геохортобионтов гарпалоидных продолжило свой рост, но числен-
ность их несколько упала в пользу стратобионтов скважников подстилочных, обилие которых 
было представлено двумя третями от всех выявленных особей жужелиц (таблица 2). 

Выводы. Таким образом, в результате проведенных исследований было выявлено, что: 
1. Лесные сообщества жужелиц, непосредственно прилегающих к зоне отчуждения 

нефтяных скважин, представлено 28 видами из 12 родов, среди которых выделялись роды 
Amara и Harpalus (по 5 видов в каждом), а также Calathus (4 вида) и Carabus (3 вида). 

2. Условия обитания жужелиц около исследованных нефтескважин статистически дос-
товерно влияют на численность жужелиц в окрестностях нефтескважин. 

3. В месте прямого прилегания песчаной зоны отчуждения к краю леса наблюдается 
перестройка видового состава и достоверный рост численности жужелиц (в том числе и ко-
личества доминантов), в то же время в зоне экотона таких резких изменений не выявлено. 

4. В сообществе, непосредственно примыкавшем к зоне отчуждения скважины, распре-
деление видов было наиболее характерным для биоценоза с высокой выравненностью и со-
держанием незанятых ниш, в отличие от зоны экотона, которая характеризовалась условиями 
практически не нарушенного сообщества. 

5. Сообщества жужелиц окрестностей скважин Южно-Осташковского нефтяного ме-
сторождения в своем большинстве состоят из мезофилов и мезоксерофилов, видов среднего 
и крупного размера, предпочитающих как открытые, так и покрытые древесной растительно-
стью местообитания с неплотной почвой, которая обладает большим количеством скважин и 
трещин для жизнедеятельности жуков. 
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Таким образом, можно сказать, что наличие широкой зоны экотона нивелировало не-
благоприятное антропогенное влияние на лесных видов жужелиц, выраженное ростом луго-
полевых видов в лесной экосистеме. 
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Зоогеографические элементы сообществ герпетобионтных 
жесткокрылых (Hexapoda, Coleoptera), обитающих на отвалах 

ОАО «Гомельский химический завод» 
 

Н.Г. ГАЛИНОВСКИЙ, А.Н. КРИЦКАЯ 
 

В статье рассматривается вопрос географического распространения герпетобионтных жесткокры-
лых, обитающих на отвалах фосфогипса ОАО «Гомельского химического завода». Исследования 
проводились с 2011 по 2013 гг. Зоогеографический анализ, как один их факторов, который способст-
вует контролю структуры их фауны и распространения. Благодаря таким данным можно следить за 
стабильностью экосистем на территории города. Полученные сведения могут лечь в основу кадастра 
биоразнообразия фауны региона и при необходимости восстановления генезиса этой фауны. 
Ключевые слова: типы ареалов, герпетобионтные жесткокрылые, отвалы фосфогипса, распро-
странение. 
 
The article deals with the issue of the geographical distribution of herpetobiont beetles inhabiting the 
phosphogypsum dumps of Gomel Chemical Plant. The studies were carried out from 2011 to 2013. Zoo-
geographic analysis helps to control the structure of their fauna and distribution. Thanks to such data, it is 
possible to monitor the stability of ecosystems in the city. The information obtained can form the basis of the 
cadastre of the biodiversity of the fauna of the region and, if necessary, restore the genesis of the fauna. 
Keywords: range types, herpetobiont beetles, phosphogypsum dumps, beetle spread. 
 
Введение. Мезофауна почвы включает в себя различные компоненты и почвенные же-

сткокрылые являются многочисленной её составляющей. Это не только многочисленная, но 
и весьма разнообразная группа насекомых и при этом играет огромную роль во многих на-
земных экосистемах. Жесткокрылые характеризуются довольно большой продолжительно-
стью жизни, массовостью, широким ареалом. Все эти характеристики способствуют выбору 
их как биоиндикаторов. Сообщества герпетобионтов подвергаются влиянию климатических 
факторов и экологических, в том числе и со стороны постоянно развивающейся промышлен-
ности. Экологические изменения влияют так же и на видовой состав жуков и на их распро-
странение. Мониторинг таких сообществ позволяет отслеживать изменения в фауне беспо-
звоночных. Ведь герпетобионты с узкой зоной толерантности могут отреагировать на какой-
то фактор и уменьшиться в численности или исчезнуть. А вот виды с широкой зоной толе-
рантности могут приспособиться к изменениям и занять чужую нишу. Среди выбранной на-
ми группы насекомых хорошо реагируют на изменение условий среды обитания жужелицы и 
стафилиниды, а также муравьи [1]. 

Материал и методы исследований. Исследования проводились в 2011–2013 гг. на 
территории ОАО «Гомельский химический завод», где было выбрано 3 стационара на отва-
лах фосфогипса и контрольный стационар. 

Стационар № 1 – участок, расположенный непосредственно у подножья отвала фосфо-
гипса, на который до 2013 г. производился сброс фосфогипса с подвесной линии. В непо-
средственной близости от подошвы отвала располагается обводной канал. Наблюдается 
очень слабое зарастание поверхности отвала снизу. Данный стационар позволит оценить 
присутствие беспозвоночных, предпочитающих обитание на голых открытых участках со 
слабым проективным покрытием из растительности.  

Стационар № 2 – участок, расположенный у подножья отвала, на который не произво-
дится сброс фосфогипса, располагается в двустах метрах от первого участка. Верхний слой 
почвы представляет собой фосфогипс, но в отличие от первого стационара покрыт травяни-
стым покровом. На стационаре имеются молодая поросль осины и клена ясенелистного, кус-
тарники. Недалеко от стационара находится обводной канал. 
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Стационар № 3 – участок у подножья отвала возрастом более 40 лет. Верхний горизонт 
почвы на глубину 5–10 см представлял собой сплошной слой фосфогипса. В различных час-
тях отвала наблюдаются островки растительности (вейник наземный и иван-чай), в том числе 
и древесной (берёза), где наблюдается развитый моховой и лишайниковый покров. Так же 
здесь присутствуют небольшие кустарники. Недалеко от стационара располагается неболь-
шой пруд. Сброс отходов производства на данный отвал прекращен много лет назад. 

Стационар № 4 – контрольный. Представляет собой участок смешанного леса. В травя-
нистом ярусе встречались мятлик, одуванчик лекарственный, вероника дубравная, фиалка. 
Подлесок представлен преимущественно крушиной ломкой. В подросте преобладали береза, 
сосна и дуб. В непосредственной близости от стационара находились терриконы фосфогип-
са. Эдификатором сообщества выступала сосна. Бонитет – 4. 

Для сбора насекомых использовались почвенные ловушки. В качестве ловушек исполь-
зовались полистироловые стаканчики (0,25 мл), которые закапывались линейно в почву за-
подлицо на расстоянии 70–100 см друг от друга. В качестве фиксирующей жидкости исполь-
зовался 9 % раствор уксусной кислоты. На каждом стационаре устанавливалось по 10 лову-
шек. Каждые 14 дней проводилась замена ловушек. Всего за период исследований на ста-
ционарах «Отвалы» было собрано 2784 экземпляров герпетобионтных жесткокрылых, а на 
контрольном стационаре – 1141 экземпляров. В настоящей работе для определения типов 
ареалов насекомых использовали классификацию К.Б. Городкова [2]. Промежуточные дан-
ные по данному исследованию были нами опубликованы ранее [3]. 

Результаты и их обсуждение. В результате наших сборов на отвалах фосфогипса было 
обнаружено 128 видов жесткокрылых, относящихся к 23 семействам. При анализе типов рас-
пространения жесткокрылых было выделено 4 ключевые группы типов ареалов: космополити-
ческие ареалы, мультирегиональные, голарктические и палеарктические ареалы (таблица 1). 

Доминантами по видовому богатству на отвалах фосфогипса являются виды, занимаю-
щие циркумареалы – 29 видов, хотя их доля особей составляет всего 7,94 %. При этом этот 
тип ареала включает в себя циркумтемператные виды (относительное обилие особей – 
59,28 %) и циркумполизональные виды (относительное обилие особей – 40,72 %). Предста-
вителями циркумтемператных видов являются Byrrhus pilula, Bembidion quadrimaculatum, 
Porcinolus murinus и др. Представителями циркумполизональных видов являются 
Chaetocnema conchinna, Sitona lineatus, Oxytelus rugosus и др. 

Субдоминантами по видовому составу являлися виды, занимающие трансареалы (25 
видов) и западно-центрально-палеарктические ареалы (26 видов). При этом доля особей ви-
дов, заселяющих трансареалы, составляла 18,28 % и включала следующие зоогеографиче-
ские элементы: трансевразиатский температный, трансевразиатский температно-
южносибирский, трансевразиатский суббореальный, транспалеарктический, транспалеаркти-
ческий полизональный и транспалеарктический полизонально-южносибирский. Среди дан-
ной группы по относительному обилию доминирули транспалеарктические полизонально-
южносибирские виды (Badister bullatus, Microlestes minutulus, Poecilus versicolor) – 59,14 %. 
Субдоминантами по относительному обилию (33,99 %.), но доминантами по видовому богат-
ству (10 видов) в этой же группе являлись трансевразиатские температные виды – Drusilla 
canaliculata, Phyllobius argentatus, Xantholinus tricolor. 

Группа западно-центрально-палеарктических ареалов состояла из четырех зоогеогра-
фических элементов: собственно западно-центрально-палеарктических ареалы, евро-сибиро-
центральноазиатские ареалы, евро-сибиро-среднеазиатские ареалы и евро-казахстанские 
ареалы. В данной группе доминировали виды, которые занимали евро-сибиро-
центральноазиатскую область распространения как по относительному обилию – 81,42 %, 
так и по видовому богатству – 11 видов. 

Наименьшим видовым богатством характеризовались виды, занимающие космополитиче-
ские ареалы, которые в свою очередь распространены практически по всему земному шару, а так 
же американо-европейские ареалы, которые в основном являются антропогенными, по 2 вида 
каждый. Американо-европейские ареалы имеют Ocypus nero, Psyllobora vigintiduopunctata. Кос-
мополитическое распространение имеют Tenebrio molitor, Aphodius granaries. 
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Таблица 1 – Распространение герпетобионтных жесткокрылых, обитающих на отвалах фосфогипса на 
территории «Гомельского химического завода» 
 

Типы распространения Число видов Относительное обилие особей,% 
Космополитические  2 0,07 
Мультирегиональные  10 33,01 
Мультирегиональный 5 98,26 
Бирегиональный 5 1,74 
Голарктические    
Циркумареалы 29 7,94 
Циркумтемператный 21 59,28 
Циркумполизональный 8 40,72 
Американо-европейские 2 0,11 
Палеарктические    Трансареалы 25 18,28 
Трансевразиатский температный 10 33,99 
Трансевразиатский температно-южносибирский 2 0,59 
Трансевразиатский суббореальный 6 3,93 
Транспалеарктический 1 0,39 
Транспалеарктический полизональный 3 1,96 
Транспалеарктический полизонально-
южносибирский 3 59,14 

Западно-центрально-палеарктические  26 13,15 
Собственно западно-центрально-палеарктический 7 13,11 
Евро-сибиро-центральноазиатский 11 81,42 
Евро-сибиро-среднеазиатский 1 0,27 
Евро-казахстанский 7 5,2 
Евро-сибирские ареалы 10 16,88 
Евро-ленский 1 1,06 
Евро-байкальский 7 98,3 
Евро-обский 2 0,64 
Западно-палеарктические  5 0,61 
Собственно западно-палеарктический 5 100 
Евро-кавказский 13 1,44 
Европейские  6 8,51 
Всего видов 128  Всего экземпляров  2784 

 
Доминирующими видами по относительному обилию особей являлись виды, занимаю-

щие мультирегиональные ареалы – 33,01 % с видовым богатством – 10 видов. К этой группе 
относят собственно мультирегиональные (Syncalipta spinosa, Silvanus bidentatus и др.) – доля 
особей 98,26 % и бирегиональные ареалы (Notoxus monoceros, Stibus testaceus, Tachyporus 
pusillus и др.) – доля особей 1,74 %. Наличие такой высокой доли особей в данной группе 
ареалов может быть за счет заселения двух и более разделенных между собой пространств. 

Трансареалы являются субдоминантами по относительному обилию – 18,28 %. Виды из 
этой группы распространены вдоль Евразии, а часть таких видов встречается в Северной 
Африке. Евро-сибирские ареалы так же можно отнести к субдоминантам – 16,88 %. Ком-
плекс евро-сибирского типа распространения включает 3 зоогеографических элемента: евро-
ленский (Silvanus unidentatus), евро-байкальский (Calathus erratus, Synuchus vivalis) и евро-
обский (Lamprobyrrhulus nitidus, Atheta fungi). Внутри евро-сибирской группы ареалов доми-
нировали виды с евро-байкальским типом ареала как по видовому богатству (7 видов), так и 
по доли особей (98,3 %). 

Палеарктический тип распространения так же включает в себя евро-кавказские и евро-
пейские ареалы. Евро-кавказский тип ареала составляет всего 1,44 % и включает 13 видов 
(Acupalpus flavicollis, Pterostichus niger и др.). Относительная доля видов, обитающих на ев-
ропейском ареале, составляет 8,51 %, что выше даже, чем у циркумареалов. Хотя по видово-
му богатству европейский тип уступает цирпумареалам почти в 5 раз и включает в себя 6 ви-
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дов (Morychus aeneus, Carabus hortensis, Dyschirius arenosus). 
В результате наших сборов на контрольном участке за изучаемый период было обнаруже-

но 120 видов жесткокрылых, относящихся к 27 семействам. При анализе типов распространения 
жесткокрылых было выделено 5 ключевые группы типов ареалов: космополитические ареалы, 
мультирегиональные, голарктические, субголарктические и палеарктические ареалы (таблица 2). 

 
Таблица 2 – Распространение герпетобионтных жесткокрылых, обитающих на контрольном участке 
 

Типы распространения Число видов Относительное обилие особей, % 
Космополитические  1 0,09 
Мультирегиональные  9 1,49 
Мультирегиональный 3 17,65 
Бирегиональный 6 82,35 
Голарктические    Циркумареалы 26 6,92 
Циркумполярный бореальный 1 1,27 
Циркумтемператный 17 68,35 
Циркумполизональный 8 30,38 
Американо-европейские 3 1,58 
Субголарктические  1 0,09 
Палеарктические    Трансареалы 21 18,49 
Трансевразиатский температный 9 67,3 
Трансевразиатский температно-южносибирский 2 2,37 
Трансевразиатский суббореальный 3 7,58 
Транспалеарктический полизональный 4 8,53 
Транспалеарктический полизонально-южносибирский 3 14,22 
Западно-центрально-палеарктические  29 27,52 
Собственно западно-центрально-палеарктический 9 34,4 
Евро-сибиро-центральноазиатский 11 42,68 
Евро-сибиро-среднеазиатский 2 1,27 
Евро-сибироборео умеренный 1 0,32 
Евро-казахстанский 6 21,34 
Евро-сибирские  11 17,17 
Собственно евро-сибирский 1 1,02 
Евро-ленский 2 78,06 
Евро-байкальский 7 20,41 
Евро-обский 1 0,51 
Западно-палеарктические  2 0,18 
Собственно западно-палеарктический 2 100 
Евро-кавказский 8 9,38 
Европейские  9 17,09 
Всего видов 120  Всего экземпляров   1141 

 
Доминировали на контрольном участке виды с западно-центрально-палеарктическим 

типом ареала – 29 видов при относительном обилии 27,52 %. Данная группа состояла из сле-
дующих компонентов: собственно западно-центрально-палеарктические ареалы, евро-
сибиро-центральноазиатские ареалы, евро-сибиро-среднеазиатские ареалы, евро-сибиро-
бореоумеренный ареал и евро-казахстанский ареал. В данной группе лидировали по видово-
му составу (11 видов) и по относительному обилию (42,68 %) виды, занимающие евро-
сибиро-центральноазиатские ареалы (Harpalus rufipes, Notiophilus palustris, Geotrupes 
stercorosus и др.). Субдоминантами по видовому составу были виды, которые занимают цир-
кумареалы (26 видов) и трансареалы (21 вид). Циркумареалы с долей особей 6,92% включала 
три компонента – циркумполярный бореальный (Loricera pilicornis), циркумтемператный 
(Bembidion lampros, Oxypselaphus obscures, Hypnoideus riparius и др.) и циркумполизональ-
ный (Longitarsus succineus, Tychius picirostris и др.). 

Субдоминантами по относительному обилию на контрольном стационаре явились виды, 
которые распространены на трансареалах (относительное обилие – 18,49 %), евро-сибирских 
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ареалах (относительное обилие – 17,17 %) и европейских (относительное обилие – 17,09 %). 
Жужелица Asaphidion flavipes имеет субголарктический тип распространения и впервые 

встречается на данном стационаре из 4-х выбранных территорий и в количестве 1 экземпля-
ра, относительная доля которого составила 0,09 %. Такое же низкое значение доли особей 
имеет и космополитический вид Ptinus fur – доля особей 0,09 %. Низкое видовое богатство в 
количестве 2 видов с долей особей 0,18% было характерно для западно-палеарктической 
группы (Longitarsus parvulus, Anisodactylus binitatus). 

Представители мультирегионального типа ареала имеют низкую долю особей – всего 
1,49 % и состоит из мультирегионального типа (3 вида) и бирегионального типа (6 видов). 
Немного выше относительное обилие 1,58 % у видов, заселяющих американо-европейский 
ареал (Otiorhynchus scaber, Otiorhynchus ovatus и Ocupus nero). В наши ловушки попало 8 ви-
дов с долей особей 9,38 %, заселяющих евро-кавказский тип ареала (Harpalus tardus, Leistus 
ferrugineus, Pterostichus niger и др.). 

Заключение. При проведении зоогеографического анализа герпетобионтных жестко-
крылых на исследуемой территории можно говорить о преобладании видов, занимающих 
циркумареал по видовому богатству. А мультирегиональные виды доминировали по относи-
тельному обилию. Наименьше встретившимися видами явиляются представители коспомо-
литических ареалов и американо-европейских как и по видовой структуре, так и по доле осо-
бей. На контрольном участке преобладают западно-центрально-палеарктические виды как по 
видовому богатству, так и по относительному обилию. Наименее встречаемые виды заселя-
ют космополитический и голарктический типы ареалов. 

Результаты нашего исследования по оценке зоогеографической структуры сообществ 
жесткокрылых показали, что в фауне герпетобионтов, обитающих на отвалах фосфогипса, 
преобладают виды с широкими типами распространения, хотя встречаются и с более узкими. 
Полученный результат зоогеографического анализа можно объяснить специфическим ме-
стом сбора материала. Узкоспециализированным насекомым тяжело приспособиться к таким 
нестандартным условиям существования. При этом с другой стороны, жесткокрылых, реаги-
ровавших на такие особенности, можно считать биоиндикаторами. Такие биоиндикаторы 
весьма полезны при оценке качества среды промышленных городов, а так же различных тер-
риторий с повышенной техногенной нагрузкой. Опыт использования насекомых в качестве 
биоиндикаторов уже имеется [4]. 
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Модификация животных жиров с целью оценки перспективы 

их использования в экологичных смазочных материалах 
 

А.А. ГРАПОВ 
 

В настоящей работе представлена оценка перспективы использования возобновляемого природного 
сырья в качестве нетрадиционного основного компонента экологически чистого смазочного мате-
риала. Повышенный спрос на продукты нефтепереработки и обострение экологической ситуации 
привели к поиску новых компонентов смазочного состава. В качестве такого экологически чистого 
материала могут выступать жиры животного происхождения. Высокая биоразлагаемость и низкое 
токсическое воздействие на окружающую среду наряду с оптимальными физико-химическими и 
трибологическими характеристиками обуславливают актуальность исследований животных жиров 
как основных компонентов смазочного состава. В результате исследований установлено, что изуче-
ние жирнокислотного состава жиров животного происхождения позволяет выделить наиболее при-
менимые жиры в качестве компонентов основы смазочного материала. Оценка физико-химических 
характеристик указывает на необходимость поиска способов модификации данного вида сырья. Для 
повышения окислительной стабильности предложена модификация соединениями сульфонатного 
типа. В ходе исследований был разработан базовый состав и получен экологически чистый смазоч-
ный материал на основе модифицированных жиров животного происхождения. Показаны перспек-
тивы использования полученного смазочного материала в различных секторах экономики. 
Ключевые слова: жиры, животные жиры, базовый состав, загущающая основа, модификация, 
сульфонат кальция, смазочный материал. 
 
This paper presents an assessment of the prospect for using renewable-natural raw materials as an uncon-
ventional main component of an environmentally friendly lubricant. The increased demand for refined pe-
troleum products and the aggravation of the environmental situation led to the search for new base and 
thickening lubricant bases. Fats of animal origin can be used as such an environmentally friendly thicken-
ing base. High biodegradability and low toxic impact on the environment, along with optimal physico-
chemical and tribological characteristics, determine the relevance of studies of animal fats as the main 
components of a lubricant composition. As a result of the research, it was found that the study of the fatty 
acid composition of animal fats makes it possible to select the most acceptable fats as a thickening base of 
the lubricant. Evaluation of physical and chemical characteristics indicates the need to find ways to modi-
fy natural fats. To increase oxidative stability, a method for modifying this raw material with calcium 
sulfonate compounds is proposed. In the course of research, a basic composition was developed and an 
environmentally friendly lubricant based on modified fats of animal origin was obtained. Prospects for the 
use of the obtained lubricant in various sectors of the economy are proposed. 
Keywords: fats, animal fats, basic composition, thickening base, modification, calcium sulfonate, lubricant. 
 
Введение. Тенденция развития техники в современном машиностроении указывает на 

повышенный спрос смазочных материалов. Большинство смазок, представленных на миро-
вом рынке, основаны на продуктах нефтепереработки. Смазки на основе минеральных масел 
не поддаются биологическому разложению, сырье является невозобновляемым, поэтому по-
иск альтернативных экологически чистых смазочных составов является актуальным. Однако, 
экологически чистые, биоразлагаемые смазочные материалы в меньшей степени использу-
ются во всех сферах промышленности. С экологической точки зрения применение данных 
продуктов необходимо там, где требуется быстрая разлагаемость, например, в сельском, лес-
ном и водном хозяйствах, мобильных гидравлических системах, строительной промышлен-
ности. Снижение мировых запасов нефти наряду с токсичным воздействие смазочных мате-
риалов, загущенными нефтепродуктами на окружающую среду, обуславливают проблему 
поиска нового нетрадиционного природного сырья. Поэтому, одним из решений проблем 
экологической безопасности и рационального природопользования является разработка сма-
зочных составов на основе возобновляемых природных соединений. К таким соединениям 
можно отнести жиры животного происхождения. 
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Основным недостатком природных жиров является низкая окислительная и термиче-
ская стабильность, обусловленная наличием в их составе ненасыщенных жирных кислот [1]. 
Полученные смазочные материалы на чистых жировых основах подвержены быстрому вы-
сыханию и окислительной порче, что вызывает снижение смазочной способности со време-
нем и образование продуктов износа на рабочих поверхностях трения. Решением данной 
проблемы является поиск способов химической модификации природных жиров. 

В отечественной масложировой промышленности для получения специализированных 
жиров с заданными физико-химическими характеристиками используют различные способы 
модификации. Модификация природных жиров представляет собой процесс изменения фи-
зико-химических параметров путем преобразования жирнокислотного и триглицеридного 
состава [2]. Одним из таких способов может выступать получение стойких жидкокристалли-
ческих полимерных комплексов на основе сульфонатных соединений щелочноземельных 
металлов (например, сверхщелочной сульфонат кальция). Особенностью смазочных мате-
риалов, полученных на данной полимерной основе, заключается в образовании на поверхно-
сти трения граничных пленок (полимеров трения), препятствующих быстрому окислению 
смазки и снижающих износ деталей в период повышенной эксплуатации. 

Преимущества использования смазочных материалов, загущенных природными жира-
ми, обусловлены хорошей смазочной способностью, высокой термостойкостью, вязкостью и 
температурой вспышки, меньшей токсичностью, что делает данные смазки потенциальной 
альтернативой смазочным материалам на основе нефтяных масел. 

Цель настоящей работы – разработка модификации состава и оценка перспективы ис-
пользования животных жиров в экологически чистых смазочных материалах. 

Методы исследований. Объектом исследования в работе служили образцы природных 
жиров животного происхождения (свиной, бараний, говяжий, гусиный) и полученный на их 
основе смазочный материал – «ЭкоЖир». Жирнокислотный состав животных жиров харак-
теризуется преобладанием ненасыщенных (олеиновой и линолевой) и насыщенных (стеари-
новой и пальмитиновой) кислот. Оценка содержания жирных кислот в образцах жира прово-
дилась методом газовой хроматографии на хроматографе «Хроматэк-Кристалл 5000.2». Ана-
лиз животных жиров и смазочного материала проводился стандартными методами [3]. 

На начальном этапе процесса приготовления смазочного материала осуществлялась 
модификация животных жиров путем введения и активации спиртового раствора сверхще-
лочного сульфоната кальция (спиртовой раствор сверхщелочного сульфоната кальция был 
экспериментально получен в ходе изучения механизмов формирования сульфонатных со-
единений). Наличие получившегося комплекса доказывали с помощью методов ИК-
спектроскопии (ИК-фурье спектрометр NIKOLET 5700 FT-IR) и растровой электронной 
микроскопии (РЭМ VEGA II LSH). 

Результаты исследований и их обсуждение. Из жиров животного происхождения в 
производстве смазок применяются говяжий и гусиный жир, конское, баранье и свиное сало и 
др. По химическому составу они представляют собой полные сложные эфиры глицерина и 
высших одноосновных карбоновых кислот. Насыщенные жирные кислоты чаще представле-
ны миристиновой, пальмитиновой кислотами, а ненасыщенные – линолевой кислотой. Высо-
кокачественные смазочные материалы изготавливают на основе индивидуальных жирных 
кислот или их смесей определенного состава. Широкое применение в них получили стеари-
новая и пальмитиновая кислоты, выделяемые из растительных и животных жиров. Для смазоч-
ных материалов, полученных на основе данных кислот, характерны максимальные значения 
предела прочности, эффективной вязкости и минимальное выделение масла (расслоение) [4]. 

В результате исследований полученные хроматограммы образцов животных жиров 
представлены на рисунках 1–4. 
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Рисунок 1 – Хроматограмма образца свиного жира 
 

Рисунок 2 – Хроматограмма образца говяжьего 
жира 

 

  
 

Рисунок 3 – Хроматограмма образца гусиного 
жира 

 

Рисунок 4 – Хроматограмма образца бараньего 
жира 

 
Исходя из хроматограмм, жирнокислотный состав анализируемых образцов жира пред-

ставлен в таблице 1. 
 

Таблица 1 – Жирнокислотный состав образцов животных жиров 
 

№ п/п Название кислот Образцы животных жиров / Содержание (С, %) 
Свиной Говяжий Гусиный Бараний 

1 С14 миристиновая 1,9 2,8 0,4 6,2 
2 С16 пальмитиновая 29,9 23,2 23,6 25,4 
3 С16:1 пальмитинолеиновая 2,2 1,0 2,3 – 
4 С18:0 стеариновая 16,8 25,4 5,8 34,4 
5 С18:1 олеиновая 36,0 39,7 52,7 33,8 
6 С18:2 линолевая 9,9 6,0 14,0 – 
7 С18:3 линоленовая – 1,5 0,9 – 
8 С20:4 арахидоновая 0,425 – – – 

 
Содержание стеариновой кислоты в образцах животного жира от общей суммы жирных 

кислот составило (в %): для свиного жира – 16,8, говяжьего – 25,4, гусиного – 5,8, бараньего – 34,4. 
Кроме стеариновой (C18) кислоты перспективным является использование для изго-

товления загустителей солей пальмитиновой кислоты (C16). 
Содержание пальмитиновой кислоты в образцах животного жира составило (в %): для 

свиного жира – 29,9, говяжьего – 23,2, гусиного – 23,6, бараньего – 25,4. 
Исходя из хроматограмм, жирнокислотный состав анализируемых образцов жира 

представлен в таблице 1. 
Определение остальных кислот дает представление об окислительной стабильности, 

соотношении насыщенных и ненасыщенных жирных кислот жиров, что позволяет получать 
более качественные смазочные материалы на их основе. 
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В значительной степени свойства смазок зависят от показателей дисперсной фазы (за-
гущающей основы). Физико-химические показатели природных жиров, как правило, опреде-
ляются целым рядом различных факторов эндогенного и экзогенного порядка, соотношени-
ем входящих в их состав насыщенных и ненасыщенных жирных кислот [5]. 

В ходе исследования были определены такие показатели, как: физические – плотность, 
температура плавления и застывания, вязкость; химические – число омыления, йодное число, 
кислотное число, кислотность, перекисное число. Полученные данные представлены в таблице 2. 

 
Таблица 2 – Физико-химические характеристики жиров животного происхождения 

 

Характеристики Образцы жиров 
Свиной (С) Говяжий (Г) Бараний (Б) Гусиный (Гу) 

Физические 

Плотность, г/см3 0,895 0,890 0,885 0,895 
Температура плавления, С° 35 47 49 30 
Температура застывания, С° 27 36 42 15 

Вязкость, мПа·с 14 30 33 19 

Химические 

Число омыления, мг KOH/г 186,67 188,65 189,56 190,74 
Йодное число, % йода 56 40 39 65 

Кислотное число, мг KOH/г 2,38 2,88 2,87 0,88 
Кислотность, % 1,2 1,5 1,4 0,4 

Перекисное число, мг I2/100г 0,04 0,03 0,03 0,02 
 
Исходя из данных, представленных в таблицах 1–2, и полученных выводов по жирно-

кислотному составу жиры животного происхождения не обладают оптимальными физико-
химическими характеристиками и подвержены быстрому окислению. Для улучшения дан-
ных показателей разработана дальнейшая модификация данных жиров. 

По своим свойствам жиры природного происхождения, а также входящие в их состав 
ненасыщенные жирные кислоты, обладают низкой окислительной стабильностью. С целью 
улучшения данного свойства проводится модификация ненасыщенных жирных кислот. Ис-
ходя из патентного поиска [6]–[9] наиболее приемлемым способом модификации природных 
жиров является загущение путем сульфирования. 

Сульфированные высшие жирные кислоты – технический продукт взаимодействия 
высших жирных кислот, их эфиров, а также растительных масел и животных жиров с суль-
фирующими агентами (H2SO4, HSO3Cl, SO3, олеум и др.); анионные ПАВ [10]. В качестве 
сульфирующего агента использовался экспериментально полученный на основе анионного 
ПАВ – спиртовой раствор сверхщелочного сульфоната кальция. 

Сверхщелочной сульфонат кальция – продукт химического взаимодействия анионного 
ПАВ (алкилбензосульфокислоты) и гидроксида кальция. Уникальность полученного соеди-
нения обусловлена высокой биоразлагаемостью (до 95 %), что делает его актуальным в рам-
ках разработки экологически чистых смазочных составов. 

В ходе модификации образцов жиров животного происхождения ключевым фактором 
является химическое строение реагирующих веществ и условия протекания реакции, опреде-
ляющие конечный выход продукта (сульфат- или сульфопроизводное карбоновых и гидро-
ксикарбоновых кислот). По механизму реакции ненасыщенные жирные кислоты, например, 
олеиновая, при взаимодействии с сульфирующим агентом образуют сульфоэфиры (алкил-
бензосульфоэфир олеиновой кислоты) и др. сульфосоединения, насыщенные жирные кисло-
ты, в ходе модификации при невысокой температуре, образуются альфа-сульфокислоты (на-
пример, алкилбензосульфоэфир стеариновой кислоты) [11]. 

С целью установления доказательства получившегося продукта по окончанию синтеза 
жировой модификат подвергался ИК-спектрометрическому анализу. 

Полученные данные представлены на рисунках 4, 5 (на примере образца свиного жира). 
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Рисунок 5 – ИК-спектр образца свиного жира 
 

Рисунок 6 – ИК-спектр образца жирового 
модификата 

 
Проведенный ИК-спектрометрический анализ показывает, что: в ИК-спектрах образцов 

жира присутствует полоса поглощения в области 1745 см-1, возникающая в результате ва-
лентных колебаний связи (C=C), что свидетельствует о наличии степени ненасыщенности 
жирных кислот в составе жира, обуславливающие их окислительную нестабильность; в ИК-
спектрах сульфонатов выражены полосы поглощения в области 1048–1070 и 1160–1250 см-1, 
описывающие симметричные и асимметричные валентные колебания связей (S = O) группы 
SO3, полосы в области 1136–1186 см-1 характеризуют колебание связи (RO-S = O-OR), что 
свидетельствует о достоверности получившегося жирового модификата. 

Исчезновение полосы поглощения 1745 см-1 и наличие полос в области 1136–1186 см-1 позво-
ляет отобрать модификацию анионными ПАВ, сверхщелочным сульфонатом кальция, в частности, 
как один из способов повышения окислительной стабильности жиров природного происхождения. 

На основании проведенного исследования и полученных данных был разработан базо-
вый состав на основе образцов жирового модификата сульфонатного типа и получен эколо-
гически чистый смазочный материал «ЭкоЖир». 

С целью оценки перспективы использования животных жиров полученный смазочный 
материал подвергался структурному и объемно-механическому анализу. Полученные данные 
представлены на рисунках 7, 8 и таблице 3. 

 

  
 

Рисунок 7 – РЭМ-снимок структурного каркаса 
 

Рисунок 8 – РЭМ-снимок кальцита (ядро мицеллы 
жирового модификата сульфонатного типа) 

 
Проведенный структурный анализ указывает на однородность дисперсной фазы и пол-

ноту сформированности структурного каркаса. Формирование кальцита в процессе синтеза 
смазочного материала показывает возможность жирового модификата сульфонатного типа к 
мицеллообразованию, т. е. полимерный комплекс сульфонатного типа. 

 



А.А. Грапов 

 

22 

Таблица 3 – Объемно-механические показатели смазочного материала «ЭкоЖир» 
 

Характеристики Образцы смазочного материала 
ЭкоЖир (С) ЭкоЖир (Г) ЭкоЖир (Б) ЭкоЖир (Гу) 

Объемно-
механические 

Предел прочности на сдвиг, Па 81 72 72 63 
Каплепадение, С° 210 220 203 192 

Пенетрация, мм·10-1 Не перемешанная 445–475 400–430 400–430 445–475 
Перемешанная 400–430 355–385 355–385 400–430 

Класс NLGL 000–00 00–0 00–0 000–00 
Коллоидная стабильность, % 6,22 5,28 5,36 5,02 

Химические Щелочность, мг KOH/г 0,7 1 0,9 0,7 
 
Проведенный объемно-механический анализ и полученные данные, представленные в 

таблице 3, предопределяют область и перспективу применения смазочного материала на ос-
нове животных жиров. Механические свойства смазок определяют возможность их приме-
нения в различных узлах трения. 

Предел прочности на сдвиг показывает способность смазочного материала сохранять 
свою структурную форму под воздействием приложенных нагрузок, т. е. способность удер-
живаться в негерметизированных узлах трения, не сбрасываться с движущихся деталей, не 
стекать с вертикальных поверхностей. 

Анализ предела прочности полученного смазочного материала показывает возмож-
ность облегченного поступления к зоне трения присадок и добавок, заложенных в состав 
смазки, а также уменьшению износа трущихся деталей. 

Температура каплепадения определяет максимально допустимую рабочую температу-
ру смазочного материала. Для полученного смазочного материала характерен высокий тем-
пературный режим (Tкаплепадения = 220°С), что позволяет использовать его в высокотемпера-
турных узлах трения. 

Пенетрация и класс NLGL мера измерения консистенции смазочного материала, т. е. 
степени его «густоты». Исходя из данных, полученный образец можно отнести к жидким и 
полужидким смазкам, подходящим для работы в централизованных смазочных системах и 
закрытых зубчатых передачах. 

Коллоидная стабильность определяется степенью совершенства структурного каркаса 
и вязкостью дисперсионной среды. Превышение данного показателя более чем на 30 % про-
воцирует резкое упрочнение и нарушение способности нормального поступления к зонам 
трения, что снижает вязкостные и смазочные показатели. 

Щелочное число характеризует способность смазочного материала реагировать на ки-
слотные агенты, попадающие на зоны трения, препятствует образованию коррозии на рабо-
чей поверхности деталей. 

Полученный смазочный материал может найти свое применение в качестве перспек-
тивной альтернативы смазочным маслам в закрытых зубчатых механизмах и централизован-
ных смазочных системах, а также в качестве смазочного материала промышленного обору-
дования и грузового транспорта лесного и сельского хозяйств, где требуется минимальная 
экологическая нагрузка на окружающую среду. 

Заключение. Полученный комплекс данных позволяет сделать следующие выводы: 
– проведенный хроматографический анализ и полученный жирнокислотный состав ука-

зывают на перспективность использования образцов животного жира в качестве основного 
компонента смазочного состава; 

– исследование жирнокислотного состава и физико-химических показателей выделяют 
проблему быстрого окисления образцов животных жиров. Решением данной проблемы явля-
ется модификация состава. Установлено, что использование анионного ПАВ – сверхщелоч-
ного сульфоната кальция повышает окислительную стабильность жиров, что позволяет при-
менять данное соединение в качестве агентов модификации состава; 

– разработанный смазочный материал «ЭкоЖир» и проведенный объемно-
механический анализ определяют жиры животного происхождения как перспективное не-
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традиционное возобновляемое сырье в экологически чистых смазочных материалах. В рам-
ках экономической целесообразности предлагается использовать не чистый животный жир, а 
продукт пищевой промышленности – жировой гудрон, что поможет решить проблему утили-
зации отходов производства. 

Полученный смазочный материал может использоваться в качестве перспективной аль-
тернативы смазочным маслам в закрытых зубчатых механизмах и централизованных смазоч-
ных системах, а также в качестве смазочного материала промышленного оборудования и 
грузового транспорта лесного и сельского хозяйств, где требуется минимальная экологиче-
ская нагрузка на окружающую среду. 
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Половозрастная динамика поглощенной дозы облучения дикого кабана, 

обитающего на территории радиоактивного загрязнения 
 

А.В. ГУЛАКОВ, Д.Н. ДРОЗДОВ 
 

Показано, что вариация доз облучения дикого кабана в значительной степени зависит от индиви-
дуальной активности животного. Такие факторы, как плотность радиоактивного загрязнения, воз-
раст и пол животных позволяют оценить менее половины вариации дозы облучения; их использо-
вание для оценки неопределенности и прогноза возможно только в сочетании. Одним из важных 
факторов является пол животного, поскольку поведения самцов и самок в разные сезоны года 
имеют различия, которые обусловливают площадь миграции, величину и характер кормовых уча-
стков, и, как следствие, структуру кормового рациона животных. 
Ключевые слова: дикий кабан, мощность дозы, цезий-137, стронций-90, мышечная ткань, кост-
ная ткань. 
 
It is shown that the variation of doses of irradiation of wild boar largely depends on the individual activity 
of the animal. The factors such as the density of radioactive contamination, the age and sex of the animals 
make it possible to estimate less than half of the variation in radiation dose; their use for uncertainty as-
sessment and forecasting is possible only in combination. One of the important factors is the sex of the 
animal, since the behavior of males and females in different seasons of the year have differences, which 
determine the area of migration, the size and nature of the feeding areas, and, as a result, the structure of 
the animal’s diet. 
Keywords: wild boar, dose rate, cesium-137, strontium-90, muscle tissue, bone tissue. 
 
Введение. В настоящее время проблемы охраны природной среды и рационального ис-

пользования биологических ресурсов во всем мире привлекают особое внимание. В процессе 
эксплуатации объектов атомной энергетики, а также при различных радиационных авариях 
увеличивается вероятность поступления техногенных радионуклидов в различные компо-
ненты биосферы [1]. 

Катастрофа на Чернобыльской атомной электростанции является самой крупной по 
масштабам и нанесённому ущербу за всю историю развития атомной энергетики на планете. 
В результате аварии образовались значительные территории с высоким уровнем радиоактив-
ного загрязнения. Загрязнение радиоизотопами естественных как сухопутных, так и водных 
биогеоценозов рассматривается как новый абиотический фактор окружающей среды. 

Данным обстоятельством была продиктована необходимость проведения глобальных 
радиоэкологических и радиобиологических исследований по изучению закономерностей ми-
грации техногенных радионуклидов в биосфере и действию ионизирующей радиации на жи-
вые организмы в их естественной среде обитания [2], [3]. 

Ионизирующая радиация является постоянно действующим фактором внешней среды, 
значимость которого постоянно возрастает, что требует изучения процессов взаимодействия 
живых организмов друг с другом и со средой их обитания в условиях радиоактивного за-
грязнения и повышенного радиационного фона [4]. Для современной радиоэкологии данная 
проблема сохраняет свою актуальность [5]. 

Поэтому исследование особенностей накопления и распределения радионуклидов, вы-
явление видовых, половых, возрастных и сезонных различий в концентрировании радиоизо-
топов в организме диких животных, обитающих в загрязненном биогеоценозе, представляет 
большой как научный, так и практический интерес. 

Объект и методы исследований. Объектом исследований являлся дикий кабан, дли-
тельное время обитающий на территории с различным уровнем радиоактивного загрязнения. 

Наиболее загрязненными радионуклидами 137Cs и 90Sr участками зоны отчуждения, в 
границах которых производилось изъятие дикого кабана, была территория междуречья При-

Известия Гомельского государственного университета  
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пяти и Днепра, расположенная на расстоянии 10–35 км от ЧАЭС. В границах этой террито-
рии находятся населенные пункты: д. Борщевка, д. Молочки, д. Погонное, д. Радин, 
д. Дроньки; уровень загрязнения территории 137Cs cоставлял 1100–8184 кБк/м2,  
90Sr 185–1633 кБк/м2. 

В зоне отчуждения добычу дикого кабана проводили на расстоянии 30 – 35 км от ЧА-
ЭС, в окрестностях населенных пунктов д. Савичи, д. Жердное, плотность загрязнения 137Cs 
185–1480 кБк/м2, 90Sr 74–420 кБк/м2. Полученный материал позволил провести анализ фак-
торов формирования и вариацию дозы облучения дикого кабана, обитающего на территории 
Полесского радиационно-экологического заповедника. 

Изъятие тканей дикого кабана и проб почвы проводили в период с 1992 по 2008 гг., в 
границах обозначенных территорий, которые показаны на рисунке 1. 

 

 
 

Рисунок 1 – Территория проведения исследований 
 
Территория покрыта широколиственным и сосново-лиственным лесом с густым под-

леском и подростом, березовыми рощами и дубравами. По данным Полесского радиационно-
экологического заповедника, насчитывается 2200 особи дикого кабана, плотность населения 
10,2 особи на 1000 га. Основные места обитания различаются по сезонам: весной – это лист-
венный лес, зарастающая пашня и мелиоративная система; летом – бывшие сельскохозяйст-
венные угодья, участки отселенных населенных пунктов; осенью – дубрава, зимой – сме-
шанный хвойно-лиственный лес и сельскохозяйственные угодья. 

Мощность дозы облучения складывается из дозы внешнего облучения (Dext) от  
γ-излучающих радионуклидов, содержащихся в среде обитания (почве, воде, воздухе) и дозы 
внутреннего облучения (Dint) от радионуклидов, инкорпорированных в органах и тканях. В 
отдаленный период аварии на ЧАЭС доза внешнего облучения наземных позвоночных, ко-
торые обитают на территории Полесского радиационно-экологического заповедника, зависит 
от γ-излучения радионуклидов 137Сs. Поглощенная доза облучения от поверхности почвы за-
грязненной радионуклидами 137Сs рассчитывалась по формуле: 

Dext = σ ∙ Кγ,               (1) 
где σ – плотность поверхностного загрязнения территории, Бк/м2; Кγ – дозовый фактор кон-
версии (коэффициент перехода «поверхностная активность – мощность дозы») при облуче-
нии от поверхности почвы, (мкГр/сут)/(Бк/м2) [6]. 

Для определения дозового коэффициента перехода от плотности поверхностного за-
грязнения 137Сs к мощности поглощенной дозы внешнего облучения использовали регресси-
онную функцию вида: 

Кγ = –4 ∙ 10-6 ∙ ln(m) + 3 ∙ 10-5,          (2) 
где m – масса тела животного, кг. 

Оценку дозы внутреннего облучения проводили в отношение инкорпорированного 
137Cs в мышечной и 90Sr в костной ткани дикого кабана. При оценке допускали, что радио-
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нуклиды равномерно распределены в ткани и находятся в условиях равновесия, на протяже-
нии года концентрация радионуклидов сохраняется постоянной. Коэффициенты дозовой 
конверсии определили в соответствии с данными рекомендаций [6]–[8] для наземных живот-
ных, исходя из значений массы тела животного, масса самцов 320–450 кг, самок 275–375 кг. 
Мощность поглощенной дозы рассчитывали по формуле: 

Dint = А ∙ К,                      (3) 
где Dint – мощность поглощенной дозы, мкГр/сутки; А – удельная активность 137Cs в мышеч-
ной ткани, Бк/кг; К – дозовый коэффициент, равный мощности дозы, создаваемой 1 Бк/кг 
137Cs [9]. 

Дозовый коэффициент перехода от активности 90Sr в костной ткани, согласно работе 
[6], равен 2,7 ∙ 10-3. Для определения дозового коэффициента перехода от активности инкор-
порированного радионуклида 137Cs к мощности поглощенной дозы внутреннего облучения 
использовали регрессионную функцию вида: 

К = 0,7 ∙ 10-3 ∙ ln(m) + 3,6 ∙ 10-3,                    (4) 
где m – масса тела животного, кг. 

В связи с тем, что диких кабанов делят на определенные возрастные классы, которые 
учитывают массу животного, высоту в холке и число Брандта. Последнее определяли, как от-
ношение измеренного диаметра клыка у основания и у начала шлифа. Для возрастной града-
ции принимали следующую схему: сеголетки ~2 (до 1 года), подсвинки 1,6 (от 1 года до 2-х 
лет), кабаны двухлетки 1,5 (2–3 года), средне-возрастные кабаны 1,2 (3–5 лет), кабаны стар-
шего возраста 1,01 (старше 5 лет). 

Для проведения анализа данных использовали методы регрессионного анализа, пара-
метрической и непараметрической статистики. Сравнительный анализ данных поглощенных 
доз облучения дикого кабана, изъятого на территории с разной плотностью загрязнения, 
проводили с помощью критерия Манна-Уитни. Для оценки влияния факторов на вариацию 
дозы облучения дикого кабана использовался двухфакторный дисперсионный анализ. Стати-
стическая обработка данных проводилась с помощью прикладной программы Statistica 6.0. 

Результаты и их обсуждение. В соответствии с характеристиками возрастных классов была 
сформирована таблица 1, где указаны дозы облучения животных разных возрастных классов. 

Анализ квартильных размахов показал, что максимальная вариация наблюдается среди 
значений поглощенной дозы внутреннего облучения инкорпорированного 137Сs и 90Sr. Отно-
сительное квартильное отклонение принимает максимальные значение в возрастной группе 
кабаны двухлетки и у кабанов среднего возраста. 

 
Таблица 1 – Возрастная динамика поглощённой дозы облучения дикого кабана, мкГр/сут 

 

Возраст Доза внешнего 
облучения (137Сs) 

Доза внутреннего 
облучения (137Сs) 

Доза внутреннего 
облучения (90Sr) Суммарная доза 

Сеголетки 514,0 
(480,0–544,0)* 

169,3 
(79,8–274,8) 

34,6 
(9,7–62,0) 

630,8 
(569,5–690,2) 

Подсвинки 73,0 
(73,0–82,0) 

466,2 
(82,5–790,8) 

84,9 
(30,5–101,3) 

569,8 
(543,3–948,8) 

Кабаны 
двухлетки 

278,5 
(263,0–305,5) 

82,3 
(38,2–262,3) 

36,8 
(34,2–52,2) 

421,5 
(341,5–595) 

Средне-возрастные 
кабаны 

96,0 
(78,3–102,5) 

67,7 
(27,0–169,9) 

29,6 
(13,4–49,1) 

184,4 
(134,4–324,5) 

Кабаны старшего 
возраста 

102,0 
(100,0–105,5) 

146,5 
(106,7–173,5) 

57,9 
(57,7–66,5) 

311,6 
(269,9–335,9) 

 
* – квартильный размах. 

 
Разброс значений в этой группе в среднем составляет 107 %. Несколько меньшая ва-

риация значений наблюдается у молодых животных, в среднем у сеголеток и подсвинков 
значений дозы облучения составляет 80 %. Минимальная вариация значений дозы наблюда-
ется в отношении внешнего облучения у старых животных. Разброс значений в этой группе в 
среднем составляет 22 %. 
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Анализ значений суммарной дозы облучения животных разных возрастных классов по-
казывает, что наибольшие значения доз наблюдается у молодых животных, которые не дос-
тигли репродуктивного периода. Тогда как у животных среднего возраста наблюдается трех-
кратное снижение суммарной дозы облучения. Анализ результатов дисперсионного анализа 
сочетанного действия факторов радиоактивного загрязнения территории обитания и возраста 
животных показал отсутствие достоверного влияния на суммарную дозу облучения (р > 0,3). 
Таким образом, динамика роста и особенности метаболизма, как производные возраста и пола 
животных, а также уровень радиоактивного загрязнения территории обитания не являются те-
ми факторами, которые в полной мере обусловливают вариацию дозы облучения животных. 

Сравнительный анализ центральных оценок распределения самцов и самок (таблица 2) 
показал достоверные различия значений суммарных доз облучения дикого кабана (р < 0,05). 

 
Таблица 2 – Медиана поглощённой дозы облучения дикого кабана разного пола, мкГр/сут 

 

Доза 
облучения 

Зона отселения Зона отчуждения 
самец самка самец самка 

Внешняя (137Сs) 103,3 96,0 268,0 207,3 
Внутренняя (137Сs) 98,3 43,1 192,5 154,1 
Внутренняя (90Sr) 44,5 32,1 57,5 39,9 
Суммарная доза 246,1 171,2 518,0 401,3 

 
Из данных, приведенных в таблице 2, видно, что суммарная доза у самцов, обитающих 

на территории зоны отселения, на 43,8 % больше, чем у самок, у самцов, обитающих на тер-
ритории зоны отчуждения, суммарная доза на 29,2 % больше, чем у самок. Объяснить полу-
ченный эффект можно различием площади территории миграции самцов и самок. По данным 
радиотелеметрического анализа при наблюдении за мечеными животными показано, свиньи 
с выводком не покидают территорию, радиус которой больше 4 км, тогда как кабаны пере-
двигаться за границы участка 8 км2. В результате самец может задействовать в два раза 
больше кормовой участок [10]. 

Здесь следует отметить, что результаты факторного анализа пола животных не превы-
сили 15 %, из чего следует, что пол животного так же не является ведущим фактором, кото-
рый позволил бы в полной мере объяснить неопределенность оценки дозы облучения живот-
ного. Вместе с тем, нам представляется, что имеет место кумулятивное действие рассмот-
ренных факторов, каждый из которых обладает достаточно высокой степенью вариативно-
сти. Многие авторы [11] указывают на то, что индивидуальное поведение дикого кабана свя-
зано с сезонными участками обитания, размеры которых также могут варьироваться в значи-
тельной степени. Важным, на наш взгляд, здесь является сезонная миграция и площадь кор-
мового участка, которые невозможно оценить только по месту изъятия животного. 

Заключение. Таким образом, вариация доз облучения дикого кабана в значительной 
степени зависит от индивидуальной активности животного. Факторы плотности радиоактив-
ного загрязнения, возраст и пол позволяют оценить менее половины вариации дозы облуче-
ния; их использование для оценки неопределенности и прогноза возможно только в сочета-
нии. Одним из важных факторов является пол животного, поскольку поведения самцов и са-
мок в разные сезоны года имеют различия, которое обусловливают площадь миграции, вели-
чину и характер кормовых участков, и, как следствие структуру кормового рациона живот-
ных. В результате анализа данных установлены достоверные различия суммарных доз облу-
чения самцов и самок, которые подтверждают это предположение. 
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Влияние микробных биопрепаратов на биогенность почв в посевах ячменя 

 
Н.М. ДАЙНЕКО, И.И. КОНЦЕВАЯ, С.Ф. ТИМОФЕЕВ, М.С. КОЗЕЛ 

 
Проведенные исследования показали, что внесение микробных биопрепаратов увеличило числен-
ность изучаемых агрономически полезных групп в посевах ячменя по сравнению с контролем в 
1,2–3,4 раза. При обработке посевов ячменя на дерново-подзолистой легкосуглинистой почве мик-
робными биопрепаратами «Полибакт», «Гордебак» и «Ресойлер» количество агрономически по-
лезных групп микроорганизмов: целлюлозоразрушающих; фосфатмобилизирующих бактерий; а 
также бактерий, усваивающих минеральный азот; аммонифицирующих; олигонитрофильных; оли-
гокарбофильных бактерий зависела от фазы развития зерновых культур. Наибольшая численность 
отмечена в фазе цветения, что в среднем в 1,1–1,3 раза выше, чем в фазе выхода в трубку и в 1,2–
1,3 раза в фазе молочная спелость. 
Ключевые слова: микроорганизмы, численность, микробные деструкторы, дерново-подзолистая 
легкосуглинистая почва. 
 
The conducted studies have shown that the introduction of microbial biologics increased the number of 
studied agronomically useful groups in barley crops by 1,2–3,4 times compared with the control. When 
processing barley crops on sod-podzolic light loamy soil with microbial biologics «Polybact», 
«Gordebak» and «Resoiler», the number of agronomically useful groups of microorganisms such as cellu-
lose-destroying bacteria; phosphate-immobilizing bacteria; bacteria assimilating mineral nitrogen; 
ammonifying; oligonitrophilic; oligocarbophilic bacteria depended on the phase of development of grain 
crops: the greatest number was noted in the flowering phase, which on average, is 1,1–1,3 times higher 
than in the tube exit phase and 1,2–1,3 times in the milk ripeness phase. 
Keywords: microorganisms, abundance, microbial destructors, sod-podzolic light loamy soil. 
 
Введение. Микрофлора почвы характеризуется большим разнообразием микроорганиз-

мов, которые принимают участие в процессах почвообразования и самоочищения почвы, круго-
оборота в природе азота, углерода и других биогенных элементов. Микроорганизмы являются 
наиболее многочисленными обитателями биосферы, занимающие все доступные для жизни 
уголки планеты [1]. Они являются продуцентами целого ряда биологически активных веществ, 
таких как белки, липиды, полисахариды, органические кислоты, ферменты, витамины и др. [2]. 

Микрофлора почвы по количественному и видовому составу значительно колеблется в 
зависимости от химического состава почвы, ее физических свойств, реакции рН, влагоемко-
сти, степени аэрации [3]. 

Многие микроорганизмы способны адаптироваться к стрессовым условиям среды и со-
хранять свою жизнеспособность. Их можно использовать для защиты растений от негатив-
ных факторов внешней среды [4]. 

Определение биологической активности и биогенности почв позволяет оценить уровни 
почвенного плодородия. 

Целлюлозолитическая активность почвы – один из показателей биологической актив-
ности или способность почвенных микроорганизмов разлагать целлюлозу. Интенсивность 
разложения клетчатки зависит от обработки почвы, ее увлажнения, от количества доступных 
форм азота, удобрений и других показателей. 

Значительное количество микроорганизмов обладает способностью к растворению 
фосфора. К ним относятся бактерии, грибы, актиномицеты и даже водоросли. Эти микроор-
ганизмы способны развиваться в различных условиях, но существенно различаются по спо-
собности к растворению минерального фосфата, которая зависит от типа почвы, его физико-
химического состава, а также культуры, которая на ней будет произрастать. Концентрация 
железа, температура и источники углерода и азота в значительной степени влияют на фос-
фатмобилизирующие потенциалы этих микроорганизмов [5]. 

Организмы, участвующие в круговороте фосфора в почвах, очень разнообразны, и мик-
роорганизмы, вероятно, играют самую важную роль. 
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Способность к фосфатмобилизации и стимуляции роста корневой системы определяет 
положительное влияние внесения фосфатмобилизующих бактерий на режим питания и уро-
жайность сельскохозяйственных культур. Применение бактерий может способствовать уст-
ранению дефицита фосфора в критический период питания в начале вегетации растений. Ус-
тановлена взаимосвязь эффективности фосфатмобилизующих бактерий с содержанием под-
вижных форм фосфора в дерново-подзолистых рыхло- и связносупесчаных почвах [6]. 

Процессу аммонификации подвергаются азотсодержащие соединения с различной структу-
рой – белки, аминокислоты, гликопептиды, нуклеиновые кислоты, амиды, алкалоиды, амины и др. 

Аммонифицирующие бактерии при помощи ферментов, выделяемых ими в почву, раз-
лагают сложные белковые молекулы на более простые соединения. Эти соединения осмоти-
ческим путем проникают в клетки микроорганизмов и под действием внутриклеточных фер-
ментов подвергаются дезаминированию, при котором высвобождается аммиак [7]. 

Олигонитрофильные бактерии принимают участие во всех процессах, связанных с пре-
вращением углерода и азота. Они способны усваивать очень многие органические и неорга-
нические соединения углерода и азота. По сравнению с другими организмами они способны 
к разложению растительных остатков с широким соотношением углерода к азоту. 

В микробном сообществе, испытавшем гербицидный стресс, идет глубокая минерали-
зация органического вещества, активно размножаются олиготрофные микроорганизмы и 
снижается пул аммонификаторов. Олигокарбофильные бактерии – гетеротрофные бактерии, 
способны к росту при минимальных концентрациях органического вещества, завершают 
процесс его деструкции [8]. 

Объекты и методика исследований. Исследования выполняли в весенний период 
2021 г. на землях агрокомбината «Южный» вблизи н.п. Еремино Гомельского района Го-
мельской области. Объектом исследований являлась биологическая активность агрономиче-
ски полезных групп при обработке микробными биопрепаратами «Полибакт», «Гордебак» и 
«Ресойлер» посевов ячменя. 

Комплексный микробный препарат «Полибакт», который применяли в своих исследо-
ваниях, восстанавливает микробоценоз почвы и повышает урожайность сельскохозяйствен-
ных культур, разработан в Институте микробиологии НАН РБ. Препарат «Полибакт» стиму-
лирует жизнедеятельность микроорганизмов основных эколого-трофических групп, ускоряет 
процессы минерализации растительных остатков в почве. Характеризуется фитопротектор-
ным, ростстимулирующим, деструктивным, фосфатмобилизующим и азотфиксирующим 
свойствами. Экологически безопасен. 

Комплексный микробный препарат «Гордебак» позволяет получить экологически чис-
тую продукцию и снизить пестицидную нагрузку на агробиоценозы. Не фитотоксичен, без-
вреден для человека, животных, рыб, полезных насекомых. 

Микробный биопрепарат «Ресойлер», применяемый в исследованиях, разработан в 
РУН «Институт защиты растений» и позволяет осуществлять биоконтроль за фитопатогена-
ми, обеспечивает получение экологически чистой продукции растениеводства и кормов, а 
также предназначен для оздоровления почвы и почвогрунтов и повышения продуктивности 
агробиоценозов, повышения роста и урожайности растений. 

Для оценки эффективности препаратов был заложен полевой опыт на дерново-
подзолистой легкосуглинистой почве на посевах ячменя. 

Схема опыта: 
1) контроль – без обработки посевов ячменя микробными биопрепаратами; 
2) обработка посевов ячменя микробным биопрепаратом «Полибакт»; 
3) обработка посевов ячменя микробным биопрепаратом «Гордебак»; 
4) обработка посевов ячменя микробным биопрепаратом «Ресойлер». 
Агрохимическая характеристика почвы опыта следующая: pH в KCl – 5,9; фосфор – 

281 мг/кг; калий – 262 мг/кг. 
Площадь опытных делянок составляла 5 м2, размещение рендомизировано: повтор-

ность опытов – 4-х кратная. Нормы расхода по изучаемым микробным биопрепаратам «По-
либакт», «Гордебак» и «Ресойлер» составляли 3 л/га. 
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Микробиологическую индикацию почвы выполняли согласно общепринятым в поч-
венной микробиологии методам [9], [10]. 

Для оценки влияния препаратов «Полибакт», «Гордебак» и «Ресойлер» на микробонаселе-
ние почвы (зимогенную, олиготрофную, автохтонную группы) использовали чашечный метод 
Коха, с помощью которого определяли численность аммонифицирующих, амилолитических, 
олигонитрофильных, олигокарбофильных, автохтонных микроорганизмов на селективных пита-
тельных средах: мясопептонном (МПА), крахмало-аммиачном (КАА), среда Эшби, голодном 
(ГА), нитритном (НА) агарах, соответственно. Все посевы проводили в трехкратной повторности. 

Численность микроорганизмов определяли в колониеобразующих единицах (КОЕ), пе-
ресчитывали на 1 г абсолютно сухой почвы. 

Расчет эколого-физиологических индексов и коэффициентов выполняли по [11]. 
Результаты исследований. Численность аммонифицирующих бактерий в зависимости 

от варианта опыта по фазам вегетации имела некоторые общие черты: наибольшее количество 
отмечено в варианте «Гордебак», минимальное значение отмечено в контроле, промежуточное 
положение между этими вариантами занимали варианты «Полибакт» и «Ресойлер». По срав-
нению с контролем численность по фазам вегетации увеличилась в 1,6–2 раза в зависимости от 
варианта опыта. В каждом варианте опыта наибольшее количество отмечено в фазе цветения. 
Изучаемые параметры в фазе цветения в каждом варианте опыта в среднем были выше в 1,1–
1,3 раза по сравнению с фазой выхода в трубку и фазой восковой спелости (рисунок 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Динамика количества аммонифицирующих бактерий 
в зависимости от вариантов опыта и фаз развития ячменя 

 
Анализ количества бактерий, усваивающих минеральный азот, по вариантам опыта и фа-

зам развития (рисунок 2) показывает, что в фазе выхода в трубку наибольшая численность на-
блюдалась в варианте «Гордебак», затем в варианте «Полибакт» и далее в варианте «Ресой-
лер». Запас изучаемых бактерий в каждом варианте опыта в фазе цветения была в 1,1–1,2 раза 
больше, чем в фазе выхода в трубку и в 1,3–1,4 раза выше, чем в фазе восковой спелости. 

 

 
 

Рисунок 2 – Динамика количества бактерий, усваивающих минеральный азот 
в зависимости от вариантов опыта и фаз развития ячменя 
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Анализ численности олигонитрофильных бактерий показал, что наибольшее количество 
бактерий отмечено в варианте «Гордебак» и «Полибакт», несколько меньшее число наблюдалась 
в варианте «Ресойлер», это выше, чем в контроле в 1,6–2,3 раза в зависимости от варианта опыта. 

Анализ количественных параметров олигонитрофильных бактерий по вариантам опыта 
показал, что в контроле, в варианте «Гордебак» и «Полибакт», изучаемый параметр в фазе 
цветения практически мало отличается от фазы выхода в трубку, а в варианте «Ресойлер» 
численность в фазе цветения в 1,2 раза выше, чем в фазе выхода в трубку. Количество бакте-
рий в фазе цветения и в контроле в 1,3 раза, в вариантах «Полибакт» и «Гордебак» в 1,1 раза, 
и в варианте «Ресойлер» в 1,5 раза выше, чем в фазе восковая спелость (рисунок 3). 

 

 
 

Рисунок 3 – Динамика количества олигонитрофильных бактерий  
в зависимости от вариантов опыта и фаз развития ячменя 

 
Наибольшее количество фосфатмобилизующих бактерий отмечено в фазе цветения, 

меньшее количество зафиксировано в фазу выхода в трубку и фазу восковой спелости. Чис-
ленность бактерий по сравнению с контролем увеличилась в зависимости от варианта опыта 
в 1,2–3,4 раза. 

Численность в каждом варианте опыта в фазу цветения в 1,2–1,4 раза была выше, чем в 
фазе выхода в трубку и в 1,6–1,8 раза больше, чем в фазе восковой спелости (рисунок 4). 

 

 
 

Рисунок 4 – Динамика количества фосфатмобилизующих бактерий 
в зависимости от вариантов опыта и фаз развития ячменя 

 
Наиболее высокое количество олиготрофов наблюдалась в варианте «Гордебак» и «По-

либакт» во всех фазах развития. Минимальное количество отмечено в контроле. Число бак-
терий в варианте «Ресойлер» была выше в 1,5–1,6 раза, чем в контроле. 
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Численность олиготрофных бактерий в каждом варианте опыта в фазе цветения в 1,1 
раза оказалась выше, чем в фазе выхода в трубку и в 1,2–1,4 раза больше, чем в фазе воско-
вой спелости (рисунок 5). 

 

 
 

Рисунок 5 – Динамика количества олиготрофов в зависимости от вариантов опыта и фаз развития ячменя 
 
Наибольшая численность целлюлозоразрушающих бактерий среди изучаемых вариан-

тов опыта и фаз развития ячменя наблюдалась в варианте «Гордебак» в фазе цветения. 
Анализ количества целлюлозоразрушающих бактерий по вариантам опыта в фазе цве-

тения выявил, что в контроле и всех вариантах опыта количество бактерий была в 1,1 раза 
выше, чем в фазе выхода в трубку. Количественные параметры числа бактерий в фазе цвете-
ния в контроле в 1,3 раза выше, в варианте «Полибакт» и «Гордебак» в 1,1 раза больше и в 
варианте «Ресойлер» в 1,2 раза выше, чем в фазе восковая спелость. 

Таким образом, численность целлюлозоразрушающих бактерий в каждом варианте 
опыта в фазе цветения в 1,1 раза была выше, чем в фазе выхода в трубку и в 1,1–1,3 раза вы-
ше, чем в фазе восковой спелости (рисунок 6). 
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Рисунок 6 – Динамика количества целлюлозоразрушающих бактерий 
в зависимости от вариантов опыта и фаз развития ячменя 

 
Наибольшая численность олигокарбофильных бактерий среди изучаемых вариантов 

опыта и фаз развития отмечена в варинте «Гордебак» и «Полибакт». Несколько меньшее ко-
личество наблюдалось в фазе выхода в трубку, в фазе восковой спелости зафиксировано ми-
нимальное число по отношению к другим предыдущим фазам развития. 
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Количество олигокарбофильных бактерий в каждом варианте опыта в фазу цветения и 
в фазе выхода в трубку мало отличалась между собой. В фазу цветения численность в 1,1–1,3 
раза выше, чем в фазе восковой спелости (рисунок 7). 

 

 
 

Рисунок 7 – Динамика количества олигокарбофильных бактерий 
в зависимости от вариантов опыта и фаз развития ячменя 

 
Заключение. Проведенные исследования биогенности почв в посевах ячменя под 

влиянием биопрепаратов показали, что численность аммонифицирующих бактерий в зави-
симости от варианта опыта по фазам вегетации имела некоторые общие черты: наибольшее 
количество отмечено в варианте «Гордебак», минимальная значение отмечено в контроле, 
промежуточное положение между этими вариантами занимали препараты «Полибакт» и «Ре-
сойлер». По сравнению с контролем количество бактерий по фазам вегетации увеличилась в 
1,6–2 раза в зависимости от варианта опыта. 

Максимальная численность бактерий, усваивающих минеральный азот, отмечена в ва-
рианте с препаратом «Гордебак», затем в варианте «Полибакт» и далее в варианте «Ресой-
лер». Количество бактерий в каждом варианте опыта в фазе цветения была в 1,1–1,2 раза 
больше, чем в фазе выхода в трубку и в 1,3–1,4 раза выше, чем в фазе восковой спелости. 

Наибольшее количество олигонитрофильных бактерий отмечено в варианте с препара-
тами «Гордебак» и «Полибакт», несколько меньшее число наблюдалось в варианте «Ресой-
лер», это выше, чем в контроле в 2,3–1,6 раза в зависимости от варианта опыта. 

Численность фосфатмобилизирующих бактерий по сравнению с контролем увеличи-
лась в зависимости от варианта опыта в 1,2–3,4 раза. Колиество олиготрофных бактерий в 
каждом варианте опыта в фазе цветения в 1,1 раза оказалось выше, чем в фазе выхода в 
трубку и в 1,2–1,4 раза больше, чем в фазе восковой спелости. 
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Качество травяного корма 

при одноукосном использовании пойменного луга р. Сож 
 

Н.М. ДАЙНЕКО, С.Ф. ТИМОФЕЕВ 
 

На пойменных лугах Ветковского района Гомельской области были изучены 5 растительных со-
обществ. Содержание сухого вещества было относительно стабильным и варьировало в пределах 
76–81 %, сырой клетчатки 33–39 %. По сырому протеину выявлено существенное превышение 
нормативов. Три ассоциации Poo palustris-Alopecuretum pratensis, Poo-Festucetum pratensis и 
Deschampsietum cespitosa соответствуют третьему классу по качеству. В условиях изменения кли-
мата происходит выживание наиболее приспособленных ассоциаций, но при этом имеет место 
обеднение качественных показателей корма. 
Ключевые слова: пойменные луга, фитоценозы, бассейн р. Сож, зоотехнический анализ, сено, 
содержание клетчатки, сырой протеин, кормовые единицы. 
 
5 plant communities were studied in the floodplain meadows of the Vetkovsky district of the Gomel re-
gion. The dry matter content was relatively stable and varied between 76–81 %, crude fiber was 33–39 %. 
For raw protein, a significant excess of the standards was revealed. Three associations, Poo palustris-
Alopecuretum pratensis, Poo-Festucetum pratensis and Deschampsietum cespitosa correspond to the third 
class in quality. In the conditions of climate change, the survival of the fittest associations occurs, but at 
the same time there is a depletion of the quality indicators of feed. 
Keywords: floodplain meadows, phytocenoses, river Sozh basin, zootechnical analysis, hay, fiber con-
tent, crude protein, feed units. 
 
Введение. Пойменные луга являются наиболее ценными естественными кормовыми 

угодьями. Значительные площади пойменных лугов имеются в пойме р. Сож, которые ис-
пользуются для сенокошения и выпаса. Существенное влияние на продуктивность и качество 
травяных кормов в условиях поймы оказывает ботанический состав луговых ассоциаций, тип 
почвы, хозяйственный режим использования, а также изменение климата. Выявлена сущест-
венная динамичность луговых сообществ. Происходят колебания обилия отдельных видов 
луговых трав, а также смена субассоциаций и ассоциаций [1]–[5], [6]. 

Одним из показателей изменения климата может являться уменьшение интенсивности 
и продолжительности затопления пойменных лугов р. Сож. В связи с этим важнейшей зада-
чей является оценка качества травяных кормов, получаемых на территории речной долины. 

Материалы и методика исследований. Объектом исследований служили пять луговых 
ассоциаций: Poo palustris-Alopecuretum pratensis, Poo-Festucetum pratensis, Deschampsietum 
cespitosa, Caricetum gracilis, Agrostietum vinealis расположенных в пойме р. Сож вблизи 
н.п. Новоселки Ветковского района в 2018–2020 гг. 

Отбор растительных образцов проводили в фазу колошения – начало цветения при од-
ноукосном использовании травостоя. 

Определение качественных показателей параметров сена проводили по следующим ме-
тодикам. Оценку качества сена проводили по ГОСТ 4808-87, массовую долю сухого вещест-
ва по ГОСТ 23637, массовую долю сырого протеина по ГОСТ 13496.4-93, массовую долю 
сырой клетчатки по ГОСТ 13496.2-91, массовую долю сырой золы по ГОСТ 26226-95, массо-
вую долю сырого жира по ГОСТ 13496.15-97. Содержание фосфора определяли по ГОСТ 
26657-97, кальция по ГОСТ 26570-95, калия по ГОСТ 30504-97 [7]–[16]. 

Результаты обрабатывали статистически с использованием пакетов прикладных про-
грамм Microsoft Excel. 

Метеорологические условия по годам исследований представлены в таблице 1. 
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Таблица 1 – Динамика количество осадков (мм) и температуры воздуха (°С) по годам исследований 
 

Месяц °С / мм Среднемноголетние данные 
2018 2019 2020 

Апрель 11,0 
19,1 

10,1 
15,7 

8,1 
7,8 

6,6 
45,0 

Май 18,4 
20,6 

16,4 
35,2 

11,9 
141,0 

13,9 
55,0 

Июнь 19,2 
67,6 

23,0 
44,3 

21,5 
45,8 

17,0 
79,0 

 
Примечание: над чертой – температура воздуха (°С), под чертой – количество атмосферных осадков (мм). 

 
Анализ метеорологических условий, складывающихся в период формирования первого укоса 

(апрель-июнь), по годам исследований (2018–2020 гг.) показал, что температура воздуха в апреле 
месяце по годам исследований, в мае 2018 и 2019 гг., а также в июне во все годы наблюдений оказа-
лась выше среднемноголетней температуры. Количество выпавших атмосферных осадков за период 
наблюдений, за исключением мая месяца 2020 г., также была ниже среднемноголетних данных. 

Таким образом, в основном этот период характеризовался более высокой температурой 
по сравнению с многолетними данными и относительно невысоким количеством атмосфер-
ных осадков, за исключением мая месяца 2020 г. 

Результаты исследований. Оценку зоотехнического качества кормов производили по 
следующим показателям, содержание сухого вещества, сырых клетчатки, жира, протеина, 
золы, макроэлементов. Путем пересчета определяли содержание переваримого протеина и 
кормовых единиц (таблицы 2–4). 

Общее правило кормления сельскохозяйственных животных состоит в том, чтобы по-
требность в сухом веществе была как можно больше удовлетворена для повышения их про-
дуктивности. По существующим нормативам в сене из сеяных трав и трав естественных 
кормовых угодий массовая доля сухого вещества должна быть не менее 83 % [16]. 

Анализ зоотехнической оценки качества травостоя пойменного луга р. Сож в 2018 г. 
(таблица 2) показал, что по содержанию сухого вещества в исследуемых кормах, наиболее 
близка к нормативных значениям ассоциация Poo palustris-Alopecuretum pratensis. Между ос-
тальными ассоциациями различия незначительны. 

Максимальное содержание калия в травостое отмечено в ассоциации Caricetum gracilis, 
а минимальное количество калия выявлено в травостое Agrostietum vinealis. Минимальным и 
максимальным содержанием фосфора в сене характеризовались травостоем ассоциации 
Agrostietum vinealis и Poo-Festucetum pratensis. 

Важнейшим показателем качества сена является наличие в сухом веществе сырой клетчатки. 
Для сена 1, 2, 3 классов количество сырой клетчатки будет составлять 30 %, 32 % и 33 %. По данному 
показателю условно можно выделить две группы. Первая – Poo palustris-Alopecuretum pratensis, Poo-
Festucetum pratensis, Deschampsietum cespitosa, вторая – Caricetum gracilis, Agrostietum vinealis. 

Одним из показателей качества корма является количество сырого жира. В проанализирован-
ных образцах по его содержанию можно выделить три группы. Первая – Poo palustris-Alopecuretum 
pratensis, вторая – Poo-Festucetum pratensis и Deschampsietum cespitosa, третья – Caricetum 
gracilis и Agrostietum vinealis. 

 
Таблица 2 – Зоотехническая оценка качества травостоя пойменного луга р. Сож, 2018 г. 

 

Название 
ассоциации 

Определяемые показатели, абс.сух. вещ-во, % 
Сухое  

вещество Ca K P Mg Сырая 
клетчатка 

Сырой 
жир 

Сырой 
протеин 

Сырая 
зола 

Перевар. 
протеин KE 

Poo palustris-
Alopecuretum 

pratensis 
77,23 0,47 2,28 0,30 0,72 33,70 2,08 15,94 8,21 10,81 0,57 

Poo-
Festucetum 

pratensis 
77,11 0,40 2,15 0,41 0,25 35,12 3,15 17,50 11,95 11,87 0,55 
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   Окончание таблицы 2 

Deschampsietum 
cespitosa 76,80 0,36 2,80 0,28 0,47 34,2 3,20 15,15 10,60 10,20 0,57 

Caricetum 
gracilis 77,80 0,32 2,98 0,34 0,58 39,80 2,87 13,90 7,90 9,10 0,42 

Agrostietum 
vinealis 82,3 0,34 0,90 0,22 0,62 39,40 2,56 8,48 4,60 4,58 0,48 

Среднее 78,25 0,38 2,22 0,31 0,528 36,444 2,772 14,194 8,652 9,312 0,518 
Стандартное 
отклонение 2,29 0,06 0,82 0,07 0,18 2,93 0,46 3,45 2,82 2,83 0,07 

 
Таблица 3 – Зоотехническая оценка качества травостоя пойменного луга р. Сож, 2019 г. 

 

Название 
ассоциации 

Определяемые показатели, абс.сух. вещ-во, % 
Сухое 

вещество Ca K P Mg Сырая 
клетчатка 

Сырой 
жир 

Сырой 
протеин 

Сырая 
зола 

Перевар. 
протеин KE 

Poo palustris-
Alopecuretum 

pratensis 
76,18 0,45 2,20 0,27 0,71 34,78 2,15 15,12 8,36 10,21 0,56 

Poo-Festucetum 
pratensis 77,20 0,38 2,10 0,36 0,20 35,90 3,05 16,95 12,22 11,92 0,54 

Deschampsietum 
cespitosa 77,12 0,32 2,67 0,26 0,42 35,14 3,10 14,86 10,90 9,39 0,56 

Caricetum 
gracilis 75,78 0,30 2,88 0,33 0,52 40,44 2,60 13,12 7,65 7,44 0,42 

Agrostietum 
vinealis 79,26 0,30 0,81 0,20 0,57 40,96 2,55 8,35 4,40 4,12 0,47 

Среднее 77,11 0,35 2,13 0,28 0,48 37,44 2,69 13,68 8,71 8,62 0,51 
Стандартное 
отклонение 1,35 0,06 0,81 0,06 0,19 3,01 0,39 3,27 3,04 2,99 0,06 

 
Таблица 4 – Зоотехническая оценка качества травостоя пойменного луга р. Сож, 2020 г. 

 

Название 
ассоциации 

Определяемые показатели, абс.сух. вещ-во, % 
Сухое 

вещество Ca K P Mg Сырая 
клетчатка 

Сырой 
жир 

Сырой 
протеин 

Сырая 
зола 

Перевар. 
протеин KE 

Poo palustris-
Alopecuretum 

pratensis 
77,88 0,62 2,60 0,35 0,78 30,8 2,24 16,75 8,80 11,68 0,59 

Poo-Festucetum 
pratensis 77,46 0,54 2,45 0,48 0,31 33,40 3,27 18,20 12,30 12,82 0,57 

Deschampsietum 
cespitosa 76,29 0,59 2,80 0,34 0,58 31,90 3,32 16,19 11,15 11,24 0,59 

Caricetum 
gracilis 76,22 0,44 3,15 0,40 0,63 37,18 3,12 14,8 8,22 10,36 0,45 

Agrostietum 
vinealis 81,45 0,58 1,68 0,36 0,66 36,83 2,76 9,37 4,90 6,48 0,50 

Среднее 77,86 0,55 2,54 0,39 0,59 34,02 2,94 15,06 9,07 10,52 0,54 
Стандартное 
отклонение 2,13 0,07 0,55 0,06 0,17 2,88 0,45 3,41 2,87 2,42 0,06 

 
Содержание сырого протеина в сухом веществе определяет класс сена. Для 1 ,2, 3 клас-

сов содержание сырого протеина должно составлять соответственно 11, 9 и 7 %. По данному 
показателю 4 первых ассоциации можно отнести к первому классу, а Agrostietum vinealis к 
третьему классу. Среднее содержание сырого протеина составляло 14,19 ± 3,45 %. Макси-
мальным содержанием протеина выделяется ассоциация Poo-Festucetum pratensis – 17,5 %. 
Ассоциации Poo palustris-Alopecuretum pratensis, Deschampsietum cespitosa и Caricetum 
gracilis можно отнести также к первому классу. 

Одним из показателей качества сена является содержание сырой золы. Максимальное 
количество золы было выявлено в ассоциациях Poo-Festucetum pratensis и Deschampsietum 
cespitosa – 11,95–10,6 %. Минимальное количество золы обнаружено в растительности ассо-
циации Agrostietum vinealis – 4,6 %. 
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Продуктивность жвачных животных во многом зависит от обеспеченности рационов дос-
таточным количеством полноценного протеина. Оценка протеиновой питательности кормов и 
его нормирование осуществляется по сырому и переваримому протеину. Сырой протеин – пока-
затель, характеризующий содержание азотистых веществ в рационе. Переваримый протеин оп-
ределяется по разности корма и кала и характеризует переваримость сырого протеина. В практи-
ке кормления сырой протеин определяется по количеству азота в протеине, равному 16 %. 

В травостое Agrostietum vinealis было минимальное количество перевариваемого про-
теина, а в травостое ассоциации Poo-Festucetum pratensis – максимальное. 

Интегрированным показателем качества корма является расчет количества кормовых 
единиц. Травостой по данному показателю можно разделить на две группы. Первая группа 
Poo palustris-Alopecuretum pratensis, Poo-Festucetum pratensis, Deschampsietum cespitosa, вто-
рая группа Caricetum gracilis и Agrostietum vinealis. 

Сено из трав естественных угодий подразделяют на три класса в соответствии по со-
держанию сырого протеина и кормовых единиц. Для первого класса сена это будет соответ-
ственно 11 % и 0,64; второго класса 9 % и 0,58; и третьего класса 7 % и 0,50. 

По содержанию сухого вещества проанализированные пробы, полученные в условиях 
2018 г. не соответствовали существующим нормативам. 

В условиях 2019 г. максимальное содержание сухого вещества в сене было выявлено 
для ассоциации Agrostietum vinealis, минимальное для Caricetum gracilis (таблица 3). 

Различия между другими тремя сообществами недостоверные. Таким образом, содер-
жание сухого вещества во всех сообществах менее рекомендуемых 83 %. 

По содержанию кальция вновь выделяется ассоциация Poo palustris-Alopecuretum 
pratensis. По другим сообществам достоверные различия отсутствуют. 

По количеству калия в травостое можно выделить три группы. Максимальное количе-
ство выявлено для Deschampsietum cespitosa и Caricetum gracilis, минимальное для 
Agrostietum vinealis. Среднее положение занимают Poo palustris-Alopecuretum pratensis и  
Poo-Festucetum pratensis. По обеспеченности фосфором и магнием повторяется ситуация 2018 г. 

Максимум количества фосфора установлен для Poo-Festucetum pratensis, минимум для 
Poo-Festucetum pratensis. Для магния соответственно Poo palustris-Alopecuretum pratensis и 
Poo-Festucetum pratensis. 

По содержанию сырой клетчатки можно выделить две группы. Наибольшие значения 
присущи ассоциациям Caricetum gracilis и Agrostietum vinealis. В остальных трех ассоциаци-
ях обеспеченность клетчаткой находится в пределах 34–35 %. 

Уровни накопления сырого жира имеют тенденции 2018 г. Максимальными и минималь-
ными значениями вновь выделяются Deschampsietum cespitosa и Poo palustris-Alopecuretum 
pratensis соответственно. 

По содержанию сырого протеина, как и в 2018 г. можно выделить две группы ассоциа-
ций. Первая группа Agrostietum vinealis занимает промежуточное положение между вторым 
и третьим классом, все остальные значительно превышают норматив первого класса, но ме-
жду ними при стандартном отклонении 3,27 достоверных различий не выявлено. 

По количеству сырой золы можно выделить три группы и представить в виде умень-
шающего ряда Poo-Festucetum pratensis, Deschampsietum cespitosa > Poo palustris-Alopecuretum 
pratensis, Caricetum gracilis > Agrostietum vinealis. 

Для оценки рассчитанного количества сырого протеина можно построить следующий 
убывающий ряд Poo palustris-Alopecuretum pratensis, Poo-Festucetum pratensis, 
Deschampsietum cespitosa > Caricetum gracilis > Agrostietum vinealis. 

Завершающим параметром оценки качества корма является расчет кормовых единиц. Нор-
мативные значения для первого класса сена это будет 0,64; второго класса 0,58; и третьего класса 
0,50. С учетом этого к третьему классу можно отнести ассоциации Poo palustris-Alopecuretum 
pratensis, Poo-Festucetum pratensis, Deschampsietum cespitosa. Ассоциации Caricetum gracilis и 
Agrostietum vinealis нельзя отнести к нормативно качественному сену. 

В условиях 2020 г. многие качественные параметры оценки кормов были аналогичны 
результатам 2018–2019 гг. (таблица 4). Вновь более высокое содержание сухого вещества 
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было установлено для сообщества Agrostietum vinealis. Содержание макроэлементов каль-
ция, калия, фосфора, магния в травостое было выше, чем в предшествующие годы, но диф-
ференциация по сообществам сохранилась. 

Можно отметить, что в условиях 2020 г. достоверно меньше выявлено сырой клетчатки 
в сене. Тенденция к диференциации сохранилась. Так, минимальное количество вещества 
установлено для Poo palustris-Alopecuretum pratensis, а максимальное для Caricetum gracilis и 
Agrostietum vinealis. 

Содержание сырого жира в 2020 г. было выше, чем в предыдущие годы, но распределе-
ние по ассоциациям аналогично предыдущим исследованиям. 

Обеспеченность кормов сырым протеином выявлена выше, чем в предыдущие годы, то 
есть выше 11 процентов для Poo palustris-Alopecuretum pratensis, Poo-Festucetum pratensis, 
Deschampsietum cespitosa, Caricetum gracilis и более 9 процентов для Agrostietum vinealis. 

Относительно сырой золы и переваримого протеина можно заметить, их количество 
увеличилось, но распределение по ассоциациям аналогично предыдущим годам. 

По количеству кормовых единиц к первому классу анализируемые корма не могут быть от-
несены. Ко второму классу стандарта могут быть отнесены ассоциации Poo palustris-Alopecuretum 
pratensis и Deschampsietum cespitosa. К третьему классу могут быть отнесены Poo-Festucetum 
pratensis и Agrostietum vinealis. В целом же по совокупности параметров анализируемые про-
бы сена не могут быть отнесены даже к третьему классу. 

Заключение. В результате исследований показано, что содержание сухого вещества в 
травостое исследуемых ассоциаций было достаточно стабильным и находилось в пределах от 
76 до 81 %. Пределы варьирования не превышали 0,2–1,6 %. Несколько более высоким со-
держанием сухого вещества характеризовалось сообщество Agrostietum vinealis. В целом со-
держание сухого вещества во все годы было ниже уровня 83 %. 

Количество сырой клетчатки в воздушно-сухом веществе также было относительно 
стабильным и стандартные отклонения не превышали 1,3–2,1 %. 

Основными параметрами позволяющими оценить качество сена в данном случае явля-
ются сырой протеин и кормовые единицы. По содержанию сырого протеина воздушно-сухое 
вещество четырех ассоциаций из пяти во все годы превышало нормативные значения перво-
го класса. Наиболее высокими значениями характеризовалась ассоциация Poo-Festucetum 
pratensis. На 2–3 процента меньшие параметры имели ассоциации Poo palustris-Alopecuretum 
pratensis, Deschampsietum cespitosa и Caricetum gracilis. 

В результате исследований в среднем по количеству кормовых единиц не выявлено соот-
ветствия первому и второму классам стандарта. Три ассоциации Poo palustris-Alopecuretum 
pratensis, Poo-Festucetum pratensis и Deschampsietum cespitosa соответствуют третьему классу 
по качеству. 

Полученные результаты оценки качества кормов могут свидетельствовать о том, что в 
условиях изменения климата в травостое луговых ассоциаций наблюдается обеднение каче-
ственных показателей корма. 
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Молекулярно-генетическая идентификация Felis catus 
акромеланистического окраса 

 
С.А. ЗЯТЬКОВ, Г.Г. ГОНЧАРЕНКО 

 
Разработаны и апробированы методы молекулярно-генетической идентификации Felis catus акро-
меланистических окрасов, позволяющие четко выявлять гетерозиготных особей (генотип Ccs), ко-
торые фенотипически неотличимы от особей с генотипом СС. 
Ключевые слова: домашняя кошка, Felis catus L., пигментогенез, аллель cs, тирозиназа. 
 
The methods of molecular genetic identification of Felis catus of acromelanistic colors have been devel-
oped and tested, which makes it possible to clearly identify heterozygous individuals (Ccs genotype) that 
are phenotypically indistinguishable from individuals with the CC genotype. 
Keywords: domestic cat, Felis catus L., pigmentogenesis, allele cs, tyrosinase. 
 
Несмотря на многовековую историю взаимоотношений домашней кошки (Felis catus L.) 

с человеком, она практически не изменилась и по внешнему виду похожа на предков (F. 
libyca Forster, F. chaus Güldenstaedt, F. sylvestris Schreber). Следует согласиться с мнением 
многих исследователей, что современную домашнюю кошку, за исключением некоторых де-
коративных пород, нельзя считать в полном смысле домашней, поскольку она сохраняет в 
неизменном виде привычки и поведение своих диких сородичей, лишь приспособив их к ус-
ловиям жизни вблизи с человеком. С другой стороны, долгое сожительство F. catus рядом с 
человеком способствовало смягчению действия естественного отбора и тем самым благо-
приятствовало возникновению и закреплению большого числа легко идентифицируемых по 
внешнему виду животных мутантных генов окраски, чего никогда не наблюдают в популя-
циях диких животных. Все это обеспечило накопление такого множества расцветок меха у 
F. catus, которое мы сейчас можем наблюдать [1], [2]. 

Необходимо отметить, что формирование окраса меха у кошек начинается в процессе 
пигментогенеза (меланогенового пути) [3]–[6], который является генетически детерминиро-
ванным и начинается еще на эмбриональной стадии. На очень ранних этапах развития у за-
родыша в области нервной трубки выделяется закладка будущих пигментных клеток мела-
ноцитов. Сами они производить пигмент еще не могут, для этого им нужно претерпеть ряд 
изменений. Прежде всего, эти клетки, так называемые меланобласты, должны принять вере-
тенообразную форму, пригодную для миграции. Мигрируют они сначала в центры пигмен-
тации, а оттуда – в волосяные фолликулы [1], [3]. Процесс формирования меланоцитов из 
клеток нервного валика представлен на рисунке 1. 

 

 
 

Рисунок 1 – Миграция меланобластов из нервного валика [3]: 
1 – клетка нервного валика, 2 – меланобласты, 3 – незрелые меланоциты, 4 – эпидермальные меланоциты, 

5 – дермальные меланоциты 
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Гранулы пигментов, носящие название меланосом, образуются в меланоцитах. У боль-
шинства видов млекопитающих меланоциты имеют типичное строение, связанное с наличи-
ем в клетке отростков и равномерным распределением гранул меланина. 

Окраска меха у кошек определяется присутствием пигмента – меланина, который в за-
висимости от химического состояния может находиться в двух формах эумеланина и феоме-
ланина. Гранулы эумеланина сферические и поглощают почти весь свет, давая черную пиг-
ментацию, в то время как гранулы феомеланина продолговатые (эллипсоидной формы) и от-
ражают свет в красно-желто-оранжевом диапазоне [1], [3]–[7]. Этапы биосинтеза пигментов 
у кошек из аминокислоты тирозина и некоторые ферменты, участвующие в метаболизме, 
представлены на рисунке 2. 

 

 
 

Рисунок 2 – Пути синтеза эумеланина и феомеланина из тирозина  
(отмечена множественная роль тирозиназы) [4] 

 
Та или иная окраска животного является конечным результатом сложного процесса 

формирования и функционирования структур, связанных с образованием пигмента. Каждый 
из этих этапов пигментогенеза имеет соответствующий генетический контроль. При нор-
мальном функционировании механизма биосинтеза пигментов и их распределении в волося-
ном покрове кошек формируется «окрас дикого типа» (серый полосатый).  Все другие цвето-
вые вариации в окрасе меха у кошек обусловлены мутациями в соответствующих генах, от-
ветственных за формирование и распределение пигментов [1]. 

Целью работы было отработать методику молекулярно-генетической идентификации 
особей F. catus акромеланистического окраса. 

Акромеланистический окрас проявляется из-за неравномерного окрашивание тела кош-
ки. Такие животные имеют темную голову, конечности и хвост и значительно более светлый 
корпус. Эти окрасы возникают в результате наличия температуро-чувствительной формы ти-
розиназы. При нормальной температуре тела активность данной формы тирозиназы резко 
снижена, что и приводит к осветлению окраса. Сниженная температура головы и конечно-
стей способствует активации фермента и запускает нормальный синтез пигмента, что и 
обеспечивает развитие типичного «сиамского» окраса (рисунок 3) [1], [8]. За формирование 
данного признака отвечает рецессивный аллель сs локуса Color. 
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Локус Color имеется у всех млекопитающих и определяет работу регуляторного белка-
фермента – тирозиназы. Наличие в генотипе доминантного аллеля С этого локуса обеспечи-
вает синтез нормальной тирозиназы, и тогда процесс наработки не только пигментов в мела-
ноцитах, но и дофамина и ДОФА в других клетках нейрального происхождения протекает в 
полном объеме (рисунок 2). У кошек в этом локусе помимо нормального доминантного ал-
леля С, который отвечает за нормальный синтез пигментов, имеется еще серия рецессивных 
мутантных аллелей (C > cb = cs > c, cm) [1], [9]–[12]. 

 

 
 

Рисунок 3 – Сиамские кошки (генотип cscs) 
 
Необходимо отметить, что долгое время оставалась неизвестной локализация аллелей 

локуса Color в хромосоме, а также их нуклеотидная последовательность и молекулярно-
генетический механизм проявления акромеланистического окраса. Разрешение этих вопро-
сов стало возможным после успешных исследований в рамках проекта «Геном кошки» 
(2002–2007) [13]–[14]. Было установлено, что в локусе Color (C) у млекопитающих находит-
ся ген, кодирующий тирозиназу (TYR) – фермент, участвующий в синтезе меланинов. Ока-
залось, что для таких пород кошек, как бирманская (соболиный окрас, генотип cbcb), сиам-
ская (окрас колор-поинт, генотип cscs) (OMIA 000202-9685) в пигментогенезе принимает уча-
стие температуро-чувствительная тирозиназа. Приведенные выше породы были обнаружены 
в Таиланде и известны там как Суфалак (Suphalak) – бирманская и Вичиен-маат (Wichien-
maat) – сиамская. Кроме того, в гене TYR обнаружены два полных варианта альбино (аллели 
c, cm) (OMIA 000202-9685). Аллель с в гомозиготном состоянии (генотип сс) вызывает фор-
мирование сплошного белого окраса. Это явление происходит из-за полной инактивации 
фермента тирозиназы приводит к альбинизму. Кошки с данной мутацией фенотипически 
схожи с животными с генотипом W- (ген White). Различия между ними заключается в окра-
ске зрачков, которые у кошек-альбиносов с генотипом сс – розовые или красные из-за полно-
го отсутствия пигмента в радужной оболочке [1]. Кроме того, селекционная работа, прово-
димая с кошками бирманской породы, позволила выявить необычный окрас, названный 
«мокко» («mocha»), генотип cmcm. Кошки с окрасом «мокко» имеют аквамариновую окраску 
глаз, розовую кожу носа и подушечки лап [12]. 

Помимо этого, известно много примеров альбинизма причиной которых являются му-
тации по гену TYR. Например, варианты с потерей функции, которые вызывают кожно-
глазной альбинизм типа 1A (OCA1A; OMIM: 203100) или варианты, которые снижают фер-
ментативную активность, вызывая кожно-глазной альбинизм типа 1B (OCA1B; OMIM: 
606952) у людей [12]. 

Таким образом, было показано, что ген тирозаназы F. catus находится в D1 хромосоме, 
а кодирующая его часть имеет размер 1587 н.п. и включает 5 экзонов (GenBank: AY959314–
AY959318) (рисунок 4) [10], [15]. 
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Рисунок 4 – Структура гена тирозиназы: 
SP – сигнальный пептид; EGF – домен фактора эпидермального роста; Cu A и Cu B – медьсвязывающие 

домены; Cys-rich – домен, богатый цистеином; TM – трансмембранный домен 
 
На рисунке указано место локализации несинонимичной мутации во 2 экзоне (TYR-

901G>A), приводящий к замене глицина (G) на аргинин (R) в положении 301 кодона (G301R). 
Даная мутация определяет у особей с генотипом cscs акромеланистичный окрас (рисунок 3). 

В этой связи особи с сиамским и обычным «несиамским» окрасом отличаются друг от 
друга однонуклеотидным замещением (SNP) во втором экзоне гена тирозиназы. Нуклеотид-
ная последовательность фрагмента ДНК, содержащего 2 экзон гена тирозиназы для особей с 
аллельным вариантом сиамского типа (аллель cs) (GenBank: AY743348.1) и особей «несиам-
ского» дикого типа (аллель С) (GenBank: AY743346.1) представлены на рисунках 5 и 6 [9]. 

 

 
 

Рисунок 5 – Фрагмент ДНК, содержащий 2 экзон гена тирозиназы для особей с аллельным  
вариантом сиамского типа (аллель cs) 

 

 
 

Рисунок 6 – Фрагмент ДНК, содержащий 2 экзон гена тирозиназы для особей с аллельным  
«несиамского» типа (аллель С) 

 
На предложенных рисунках 5 и 6 хорошо заметно месторасположение однонуклеотидно-

го замещения (выделено цветом), кроме того на этом же рисунке подчеркнуты участки ДНК 
для пары праймеров, которые успешно используются при амплификации аллелей локуса TYR. 

Таким образом, последовательность праймеров необходимая для амплификации пред-
ложенного фрагмента размером 179 н.п. будет следующей: 

– прямой праймер – tagccgattggaggatacaa; 
– обратный праймер – gcagctttatccatggaacc. 
Фрагменты ДНК размером 179 н.п., полученные после амплификации, присутствуют 

как у особей F. catus «симаского», так и «несиамского» окраса. Поэтому для их идентифика-
ции была использована рестиктаза Hpa II (рисунок 7). Эта рестриктаза имеет следующий 
сайт узнавания (стрелками указаны сайты рестрикции): 

 

 
 

Рисунок 7 – Сайта узнавания и рестрикции для рестиктазы Hpa II 
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Сайт узнавания для предложенной рестиктазы как раз и содержит наше однонуклео-
тидное замещение. Это хорошо заметно на рисунках 8 и 9. 

 

 
 

Рисунок 8 – Фрагмент ДНК, содержащий сайт узнавания для Hpa II у особей с аллельным 
вариантом сиамского типа (аллель cs) 

 

 
 

Рисунок 9 – Фрагмент ДНК, содержащий сайт узнавания для Hpa II у особей с аллельным 
вариантом несиамского типа (аллель С) 

 
В этой связи после рестрикции у особей «сиамского» окраса фрагмент размером 

179 н.п. останется не тронутым, а у особей «несиамского» окраса будет подвержен рестрик-
ции с образованием фрагментов размером 62 н.п. и 117 н.п. 

Ампликоны, полученные в ходе ПЦР после рестрикции, в дальнейшем подвергали 
гель-электрофорезу с флуоресцентным интеркалярным красителем бромистым этидием. Ви-
зуализация процесса электрофореза осуществлялась с помощью трансиллюминатора, кото-
рый дает ультрафиолетовое излучение с длиной волны 365 нм, оптимальное для фиксации 
результатов, полученных в результате ПЦР-анализа. 

Таким образом, электрофорез в агарозном геле позволяет разделить, а затем легко из-
влечь полученные в результате ПЦР фрагменты ДНК в чистом виде для последующего ис-
пользования. Кроме того, анализируя электрофоретические спектры ДНК на геле, можно 
точно установить генотип F. catus по гену, кодирующему тирозиназу (рисунок 10). 

 

 
     М        1            2            3            К+          К- 

 

Рисунок 10 – Электрофореграмма продуктов рестрикции по гену TYR 
 
Из рисунка 10 видно, что образец 1 включает 2 фракции (62 н.п. и 117 н.п.), что воз-

можно только для особей с генотипом СС. Образец 2 содержит 3 фракции (62 н.п., 117 н.п. и 
179 н.п.), что говорит о гетерозиготном генотипе Ccs. Что касается 3 образца, то там присут-
ствует только одна фракция (179 н.п.), что характеризует гомозиготу cscs. 
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В результате проведенных исследований были отработаны и апробированы методы мо-
лекулярно-генетической идентификации особей F. catus акромеланистических окрасов. По-
зволяющие четко выявлять гетерозиготных особей (генотип Ccs), которые фенотипически 
неотличимы от особей с генотипом СС. 

Работа проводилась в рамках темы ГБ 21-34 «Фаунистические и физиологические ис-
следования животных и человека Гомельского региона». 
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Влияние экологических условий на биологическую доступность 

и накопление 137Cs луговыми злаками зоны отчуждения 
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Установлены особенности влияния различных экологических условий на биологическую доступ-
ность и накопление 137Cs луговыми злаками зоны отчуждения ЧАЭС. Обнаружено снижение со-
держания 137Cs в луговых травах по мере удаления фитоценоза от эпицентра аварии, при снижении 
качественных показателей сообщества (проективное покрытие и физическое состояние растений). 
Исследовано влияние агрохимических параметров почвы, содержания почвенной влаги, соотно-
шения форм подвижности радионуклида в почве на биологическую доступность 137Cs. Проведён 
анализ коэффициентов накопления (Кн) и перехода (Кп), коэффициента дискриминации (DF) 137Cs 
химическим элементом-аналогом (калием). Видовые особенности растений, связанные с транс-
портом катионов K+–Cs+ вносят существенные коррективы в механизмы накопления 137Cs. 
Ключевые слова: луговые злаки, почва, 137Cs, экологические условия, зона отчуждения ЧАЭС. 
 
The features of the influence of various environmental conditions on the biological availability and accumu-
lation of 137Cs by meadow grasses of exclusion zone of the CNPP have been established. A decrease in the 
concentration of 137Cs in meadow grasses was found as the phytocenozes moved away from the epicenter of 
the accident, with a decrease in the quality indicators of the community (projective cover and physical con-
dition of plants). The effect of soil agrochemical parameters, soil moisture content, and the ratio of radionu-
clide mobility forms in soil on the bioavailability of 137Cs was studied. The analysis of the soil-to-plant 
transfer factors (Cf) and aggregated transfer factors (Tag), the discrimination coefficient (DF) of 137Cs by a 
chemical analog element (potassium) was carried out. The species features of the plants associated with the 
transport of K+–Cs+ cations make significant adjustments to the mechanisms of 137Cs accumulation. 
Keywords: wild-growing meadow grasses, soil, 137Cs, environmental conditions, exclusion zone of the CNPP. 
 
Введение. Луговые растения различных биологических видов, экологических групп, 

обитающие в сообществах различных синтаксонов, демонстрируют разную способность к 
аккумуляции радионуклидов. При этом принято считать, что интенсивность поступления ра-
дионуклидов в луговые растения ниже, чем лесные травы, а также часто наблюдается тен-
денция снижения коэффициентов накопления (Кн) радионуклидов по мере увеличения сте-
пени загрязнения почвы [1]. На этот процесс могут оказывать существенное влияние различ-
ные эдафотопные факторы, включая режим увлажнения, агрохимические параметры почвы, 
формы нахождения радионуклидов и т. д. [2]–[4]. Естественно, что при этом поведение ра-
дионуклидов будет различаться в условиях различных типах лугов (пойменные, низинные, 
заболоченные, суходольные). Так, низинные и пойменные луговые экосистемы обычно от-
личаются наибольшими параметрами перехода радионуклидов в травянистую раститель-
ность, а видовые различия в накоплении 137Cs при этом могут составлять до 30 раз [5]. По 
данным [6] максимальными Кн 137Cs и 90Sr отличались растения луговых экосистем, почвен-
ный покров которых представлен почвами с лёгким механическим составом, обладающих 
повышенным содержанием доступных для растений форм радионуклидов (водорастворимой 
и обменной), а видовые особенности накопления радионуклидов луговыми растениями при 
этом обнаружили различия для 137Cs – 2–4, 241Am – 2–5 раз, для 90Sr и 239–240Pu – до 3 раз. 
Также в работе отмечалось влияние на накопление радионуклидов некоторых элементов ми-
нерального питания растений. Помимо указанных особенностей необходимо учитывать, что 
растительный покров любого луга неравномерен, а представлен различными группировками 
растений (сообществами) способными формировать индивидуальные микроклиматические 
особенности и почвенные свойства в пределах каждого растительного сообщества. 

Материалы и методы исследований. Для проведения исследований на территории 
зоны отчуждения аварии на ЧАЭС в «Полесском государственном радиационно-
экологическом заповеднике» в 2020 г на расстоянии около 11–15 км от эпицентра аварии на-
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ми были выбраны 3 луговых фитоценоза, в каждом из которых были заложены по 20 экспе-
риментальных площадок размером 2 × 2 м. Территория экспериментальных полигонов (132, 
116, 121 квартал Радинского лесничества) с автоморфным типом почвы имеет тип лесорасти-
тельных условий А2 [7]. Почва дерново-подзолистая супесчаная со средней плотностью на 
луговом фитоценозе № 1 – 1,35 г/см3 (270,45 кг/м2), луговом фитоценозе № 2 – 1,67 г/см3 
(334,32 кг/м2), луговом фитоценозе № 3 – 1,62 г/см3 (323,09 кг/м2), что предварительно может 
указывать на большее содержание органической составляющей в почве первого полигона. 

Синхронно с отбором почвенных образцов с каждой экспериментальной площадки от-
бирали надземные части луговых растений. Для исследования были выбраны 4 вида злаков, 
присутствовавшие на каждом из экспериментальных полигонов: пырей ползучий (Elytrigia 
repens (L.)), вейник наземный (Calamagróstis epigéjos (L.) Roth), осока трясунковидная (Carex 
brizoides (L.)), мятлик луговой (Poa praténsis (L.)). В натурных условиях оценивали состояние 
(стресс) злаковых растений на площадке по пятибальной шкале (1 – стресс отсутствует; 5 – 
полное угнетение), определяли фенологическую фазу развития выбранных видов растений 
на площадке. Проективное покрытие составило для лугового фитоценоза № 1 – 100 %, для 
лугового фитоценоза № 2 – 75 %, для лугового фитоценоза № 3 – 60 %. Активно на данных 
лугах идёт процесс залесения. В древесном подросте встречается берёза повислая, или боро-
давчатая (Betula pendula Roth), дуб черешчатый (Quercus robur (L.)) и сосна обыкновенная 
(Pinus sylvestris (L.)). В камеральных условиях определяли массу образцов растений в естест-
венном состоянии, после чего образцы высушивали до воздушно-сухого состояния. 

С целью определения агрохимических показателей, коэффициентов перехода (Кп) ра-
дионуклидов (Бк/кг:кБк/м2) и Кн (Бк/кг:Бк/кг) были отобраны почвенные образцы на каждом 
экспериментальном полигоне стандартным тростевым пробоотборником диаметром 4 см на 
глубину 20 см, включающие 5 уколов. Одновременно были проведены измерения мощности 
амбиентного эквивалента дозы γ-излучения (МД) на высоте 1 м и 3–4 см от поверхности 
почвы при помощи дозиметра-радиометра МКС-АТ 1125 (АТОМТЕХ, РБ). В лабораторных 
условиях пробы почвы высушивали при температуре 20–25ºС и гомогенизировали. После 
высушивания в очищенных от остатков корней образцах почвы определяли: гигроскопиче-
скую влагу, содержание глины в механическом составе, pH (KCl), NH4

+, содержание органи-
ческого вещества, калий обменный, кальций обменный, магний обменный, цезий обменный, 
калий растворимый, кальций растворимый, магний растворимый, цезий растворимый, калий 
лабильный (тетрафенилборатный метод), цезий лабильный (тетрафенилборатный метод), до-
ля воды (отношение массы воды в почве к массе влажной почвы). В надземных частях расте-
ний определяли содержание: 137Cs методом γ-спектрометрии «МКС-АТ1315» (Атомтех, Бе-
ларусь) с блоком детектирования для регистрации γ-излучения на основе сцинтилляционного 
кристалла NaI (Tl) размерами Ø63 × 63 мм, калия методом масс-спектрометрии после микро-
волнового вскрытия образцов листьев. В работе также оценивали коэффициент дискримина-
ции (DF) 137Cs химическим элементом-аналогом (калием). Для обработки результатов ис-
пользованы стандартные методы вариационной статистики [8]. 

Результаты исследований и их обсуждение. Наиболее высокие величины МД, как по-
казывают усреднённые значения (3,28–2,93 мкЗв/ч), были характерны для лугового фитоце-
ноза № 1, расположенного ближе всего к украинской границе и соответственно эпицентру 
аварии на ЧАЭС. Анализ содержания 137Cs в верхнем 20-см слое почвы экспериментальных 
площадок указывает на практически идентичную плотность загрязнения (таблица 1), что по-
зволяет объективно оценить влияния экологических условий на накопление 137Cs луговыми 
злаками, минимизируя математическую погрешность при расчёте Кн и Кп. 

Несмотря на практически одинаковое среднее содержание 137Cs в верхнем слое почвы 
исследуемых фитоценозов, размах варьирования данного параметра значительно снижается в 
сторону луга с более скудной травянистой растительностью. Видимо в данном случае на от-
далённом этапе после радиационной катастрофы более чётко проявляется действие вторич-
ных биотических факторов, значительно влияющих на пространственное перераспределение 
радионуклидов в поверхностном слое почвы [9]. 
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Таблица 1 – Плотность загрязнения 137Cs почвы луговых фитоценозов, кБк/м2 (Ки/км2) 
 

Показатели 
выборки  

Луговой фитоценоз № 1 
(n = 20) 

Луговой фитоценоз № 2 
(n = 20) 

Луговой фитоценоз № 3 
(n = 20) 

x  2968,37 (80,23) 2956,37 (79,90) 3000,87 (81,10) 
xmin. 789,70 (21,34) 1081,23 (29,22) 1352,64 (36,56) 
xmax. 5329,82 (144,05) 4749,63 (128,37) 4551,58 (123,02) 

σ 1242,71 (33,59) 921,28 (24,90) 769,48 (20,80) 
V, % 41,87 31,16 25,64 
Me 3210,33 2896,93 2902,70 
Mo 3264,80 3035,07 2705,85 
 
Данную закономерность подтверждает и проведённый вариационный анализ. Получен-

ные значения медианы имеют наибольшие со средней величиной различия для первой экспе-
риментальной площадки. Значения модального класса снижаются в сторону лугового фито-
ценоза № 3 с более скудной растительностью. 

Анализ содержания 137Cs в доминирующих видах луговых злаковых растений не во 
всех случаях обнаружил достоверные различия как межвидовые, так и между сообществами. 
Тем не менее, полученные результаты обнаруживают несколько чётких тенденций. Из четы-
рёх исследуемых луговых злаков наибольшим содержанием радионуклида отличалась осока 
трясунковидная на всех экспериментальных площадках. Далее по уровню содержания следо-
вали: пырей, мятлик луговой и вейник наземный, что обусловлено видовыми особенностями 
данных растений. Наблюдается также заметное снижение содержания 137Cs в луговых травах 
по мере удаления фитоценоза от эпицентра аварии, а также при снижении качественных по-
казателей сообщества (проективное покрытие и физическое состояние растений). Наимень-
шее содержание почвенной влаги соответственно приходилось на луговой фитоценоз № 1, 
характеризующийся наибольшим содержанием 137Cs в луговых растениях. Учитывая, что 
плотность загрязнения почвы на всех экспериментальных площадках идентична (≈ 2960 кБк/м2 
(80 Ки/км2)), то данные закономерности указывают на влияние вторичных факторов. Полу-
ченные тенденции в целом подтверждаются и при расчёте Кп и Кн (рисунок 1), включая по-
грешность почвенного содержания 137Cs, как фактор дополнительной неопределённости. 

 

0,18

0,15

0,06

0,09 0,09

0,05

0,10

0,06
0,04

0,01

0,03 0,04

0,00
0,02
0,04
0,06
0,08
0,10
0,12
0,14
0,16
0,18
0,20
0,22

Луг-1 Луг-2 Луг-3

К
н,

 Б
к/

кг
:Б

к/
кг

Фитоценоз

Осока
Пырей
Мятлик
Вейник

А 0,64

0,43

0,17

0,33
0,28

0,14

0,36

0,17
0,12

0,05
0,10 0,14

0,00

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50

0,60

0,70

0,80

Луг-1 Луг-2 Луг-3

К
п,

 Б
к/

кг
:к

Бк
/м

2

Фитоценоз

Осока
Пырей
Мятлик
Вейник

Б

 
 

Рисунок 1 – Кн (А) и Кп (Б) 137Cs в доминирующие виды луговых злаков из почвы экспериментальных 
площадок, Бк/кг:Бк/кг, Бк/кг:кБк/м2 

 
Параметры перехода также указывают на доминирование в накоплении 137Cs растения-

ми лугового фитоценоза № 1, а видовой приоритет во всех случаях принадлежит осоке. 
Анализ агрохимических параметров экспериментальных площадок показал, что боль-

шинство показателей почвенного плодородия и минерального питания снижается в сторону 
менее продуктивных луговых фитоценозов, что в свою очередь ведёт к снижению накопле-
ния радионуклидов. Тенденция несколько нарушается только при анализе содержания об-
менного аммония, рН и подвижного магния, что возможно связано с методическими по-
грешностями. Таким образом, чёткая тенденция в накоплении 137Cs прослеживается при из-
менении в почве содержания гумуса. Снижение содержания гумуса в почве в 1,9 раза ведёт к 
снижению накопления 137Cs в злаках в среднем от 1,6 до 2,3 раз в зависимости от видовой 
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принадлежности. Аналогичная тенденция наблюдается и при анализе других показателей 
плодородия: гидролитической кислотности, суммы поглощённых оснований, ёмкости по-
глощения и степени насыщенности почв основаниями. Содержание органического вещества 
в почве вполне может являться одним из мониторинговых критериев при прогнозировании 
накопления радионуклидов луговыми злаками. Аналогичными критериями могут выступать 
также гидролитическая кислотность почвы, сумма поглощённых оснований, ёмкость погло-
щения и степени насыщенности почв основаниями. Так, например, ёмкостью поглощения 
или ёмкостью катионного обмена определяют общее количество катионов, которое может 
быть вытеснено из почвы. Данная величина характеризует физико-химическую поглотитель-
ную способность почв и зависит от минералогического и гранулометрического состава почв, а 
также от содержания в них гумуса. Колеблется она в широких пределах. Так, например, в сугли-
нистых или торфяных почвах ёмкость поглощения больше, чем в песчаных. Соответственно и 
переход радионуклидов в растительность на таких почвах, как правило, следует ожидать более 
высокий. Гидролитическая кислотность – эта форма кислотности обусловлена ионами водорода, 
более прочно связанными в почвенном поглощающем комплексе и способными обмениваться 
на основания только в нейтральной или щелочной среде. Эти ионы водорода труднее замещают-
ся на основания и вытесняются в раствор только гидролитически щелочными солями. Также как 
и содержание гумуса в почве, ёмкость поглощения, сумма поглощённых оснований и гидроли-
тическая кислотность существенно зависят от режима увлажнения почвы биогеоценоза. Однако 
на само содержание почвенной влаги также в свою очередь оказывает влияние целый ряд раз-
личных факторов, начиная от физического состава почвы и заканчивая микроклиматическими и 
погодными условиями. Такие показатели, как содержание обменного аммония и рН не обнару-
жили видимой зависимости на накопление радионуклидов растительностью. 

Существует тесная корреляционная зависимость параметров перехода радионуклидов 
от агрохимических показателей луговых почв (гидролитическая кислотность, содержание 
органического вещества, подвижных кальция, магния и др.). Органическая часть почвы об-
ладает более высокой поглотительной способностью, чем минеральная. Поэтому, несмотря 
на то, что в составе мелкодисперсной фракции преобладают минеральные коллоиды, ёмкость 
поглощения увеличивается с возрастанием гумусированности почвы. Самая высокая гидро-
литическая кислотность присуща некоторым торфяным горизонтам болотных почв и их раз-
новидностей. Обычно гидролитическая кислотность почвы больше, чем обменная. Однако 
минеральный состав почв играет также огромную роль при анализе поступления радионук-
лидов в луговую растительность, играя с одной стороны важное конкурирующие значение 
при питании растений, а с другой стороны замещающее значение, представляя элементы 
аналоги в случае их нехватки в почве. В этой связи нами также была проанализирована неко-
торая минеральная составляющая исследуемых луговых фитоценозов (рисунок 2). 

 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

Луг-1 Луг-2 Луг-3

мг
/к

г

Уд
ел

ьн
ая

 а
кт

ив
но

ст
ь,

 Б
к/

кг

Фитоценоз

Осока
Пырей
Мятлик
Вейник
Са (обм)
Мg (подв.)
Р2О5 (подв)
К2О, (подв)

 
 

Рисунок 2 – Изменение содержания 137Cs в луговых злаках в зависимости от содержания элементов 
минерального питания в почве экспериментальных площадок, Бк/кг, мг/кг, ед. 
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Практически по всем элементам минерального питания в эксперименте наблюдается 
снижение их содержания в сторону уменьшения почвенного плодородия лугового сообщест-
ва. Естественно данные закономерности отражаются и на физиологическом состоянии ис-
следуемых растений и на качестве проективного покрытия фитоценоза в целом. Соответст-
венно снижается и поступление 137Cs в луговую растительность более скудных сообществ. 

Расчёт корреляционных взаимосвязей между коэффициентами перехода радионуклидов 
в растения и агрохимическими параметрами почвы луговых фитоценозов позволяет рас-
крыть многие особенности, влияющие на накопление их в злаках. Из четырёх исследуемых 
нами видов растений не все поддаются общей закономерности, как отмечалось выше, когда 
почвенное плодородие влияет на рост растения и накопление в нём различных элементов, 
включая радиоактивные. Так, осока, мятлик и пырей обнаружили в наших исследованиях 
тесную прямо пропорциональную взаимосвязь практически со всеми изучаемыми показате-
лями плодородия. Некоторые отличия в большем влиянии того или иного фактора связаны с 
индивидуальными (видовыми) особенностями растений. Так, например, осока, являясь более 
влаголюбивой, в большей степени потребляет калий. А поскольку калий в значительной мере 
способен замещаться 137Cs, как его аналогом, то и накопление радионуклида в осоке до 2-х 
раз выше, чем в других растениях, что и подтверждается нашими исследованиями. Мятлик в 
свою очередь в равной степени нуждается во всех составляющих почвенного плодородия, 
поэтому и взаимосвязь здесь с коэффициентами перехода более тесная. Пырей также обна-
руживает положительную корреляцию с коэффициентами перехода по всем параметрам, од-
нако, и немного менее плотную. А вот вейник наземный со всеми агрохимическими показа-
телями имеет очень высокую обратную корреляционную взаимосвязь, что говорит о его зна-
чительном видовом безразличие к плодородию почвы. Анализ усреднённых коэффициентов 
корреляции между коэффициентами перехода радионуклидов в растения и агрохимическими 
параметрами почвы луговых фитоценозов в целом (т. н. комплексный агрохимический пока-
затель) также подтверждает выявленные закономерности, где мятлик является лидером по 
зависимости величины перехода 137Cs от почвенного плодородия, а вейник наоборот. 

Возможность прогнозировать накопление радионуклидов луговыми злаками даёт в ряде 
случаев анализ форм подвижности радионуклидов в почве. Хотя и в данном случае не всегда 
удаётся получить однозначный ответ из-за возможного влияния сразу нескольких факторов. В 
нашем случае подтверждена тенденция первостепенного участия в накоплении радионуклидов 
луговыми растениями лабильных форм цезия. Коэффициент корреляции между содержанием в 
почве лабильных форм и коэффициентами накопления радионуклида достигали единицы. Ис-
ключение опять же составил вейник наземный, где большее участие принадлежит обменным 
формам (r = 0,74). Детальный анализ содержания форм подвижности радионуклидов в почве 
указывает на две обнаруженные тенденции. Первая – наибольшее содержание лабильных форм 
137Cs в почве независимо от экспериментальной площадки (32,78–52,35 %), наименьшее – рас-
творимых форм (0,19–0,22 %), обменных (7,69–9,36 %). Вторая – чем выше плодородие лугового 
фитоценоза, тем выше содержание в почве лабильных форм радионуклида. Выявление форм 
наиболее тесно связанных с накоплением радионуклидов не обнаружило каких-либо достовер-
ных взаимосвязей. Выявлена лишь некоторая тенденция к более тесной взаимосвязи поступле-
ния доступных форм 137Cs на более скудных лугах, с меньшим увлажнением и плодородием. 

Расчёт коэффициентов дискриминации 137Cs калием у злаковых растений в условиях 
залежных лугов ближней зоны ЧАЭС показал в целом достаточно высокие значения, что го-
ворит о большом количестве в почве доступных форм 137Cs. Поступление же калия в расти-
тельные ткани, хоть он и имеет высокое сродство с цезием, ограничено его низким содержа-
нием в почве, по сравнению с 137Cs и отсутствием дополнительных источников депонирова-
ния в почве. Обнаруженные нами зависимости в ряде случаев недостоверны, однако указы-
вают на некоторые выявленные тенденции (рисунок 3). Несмотря на значительное превыше-
ние поступления 137Cs в луговые злаки, в большинстве случаев наблюдается некоторое уси-
ление транспорта K+ по мере снижения почвенного плодородия и соответственно биопро-
дуктивности экспериментальных площадок. Таким образом, на третьей экспериментальной 
площадке наблюдается даже преобладание поступления калия, чем 137Cs в растения для трёх 
видов растений: осоки трясунковидной, вейника наземного и мятлика лугового. 
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Рисунок 3 – Коэффициенты дискриминации (DF 137Cs–K) у луговых злаков 
различных экспериментальных площадок 

 
При этом необходимо отметить и большее количество почвенной влаги, способствую-

щей усилению транспорта K+, на данной экспериментальной площадке. Следовательно, мак-
симальная разница между DF на различных экспериментальных площадках составила для 
осоки – 8,3 раза, для пырея – 6,1, для вейника – 4,8, для мятлика – 5,1 раза. На некоторую ва-
риабельность коэффициентов дискриминации также могут оказывать влияние и другие пока-
затели почвенного плодородия, что вносит в условиях эксперимента in vivo значительную 
неопределённость, связанную с многофакторностью. Анализ видовых различий DF между 
участвовавшими в эксперименте луговыми растениями указывает на достоверное превыше-
ние значений коэффициентов дискриминации для пырея ползучего на каждой эксперимен-
тальной площадке. Видимо данный вид обладает индивидуальными особенностями при 
транспорте этих элементов, несмотря на то, что лидером в накоплении 137Cs в наших иссле-
дованиях являлась осока трясунковидная. Данное обстоятельство подтверждается в некото-
рой степени и анализом содержания калия в самих растениях. В целом анализ содержания 
калия в растениях и коэффициентов дискриминации подтверждает обнаруженные нами ра-
нее тенденции накопления 137Cs. Накопление радионуклида снижается по мере уменьшения 
плодородия экспериментального полигона и агрохимических параметров почвы (в нашем 
случае в ряду луг-1 > луг-2 > луг-3). Однако видовые особенности растений, связанные с 
транспортом катионов K+–Cs+, вносят существенные коррективы в механизмы накопления 
137Cs. С учётом DF наибольшим родством к накоплению радионуклида из всех исследуемых 
нами растений имеет пырей ползучий, ткани которого содержат больше калия. Причём данная 
особенность подтверждается на всех экспериментальных площадках. Следовательно, высокие 
коэффициенты накопления и перехода для осоки обусловлены другими её особенностями, не 
связанные с повышенной диффузией калия в её ткани, что требует дальнейших исследований. 

Заключение. Проведённые исследования позволили установить и уточнить ряд осо-
бенностей накопления 137Cs луговыми растениями на территории зоны отчуждения ЧАЭС на 
современном этапе, а также факторы, влияющие на его биологическую доступность. Из трёх 
исследуемых луговых злаков наибольшим содержанием радионуклида отличалась осока тря-
сунковидная на всех экспериментальных площадках. Далее по уровню содержания следова-
ли: пырей, мятлик луговой и вейник наземный, что обусловлено видовыми особенностями 
данных растений. Обнаружено заметное снижение содержания 137Cs в луговых травах по ме-
ре удаления фитоценоза от эпицентра аварии, а также при снижении качественных показате-
лей сообщества (проективное покрытие и физическое состояние растений). Наибольшее со-
держание 137Cs в луговых растениях характерно для фитоценоза с наименьшим содержанием 
почвенной влаги. Полученные тенденции подтверждаются и при расчёте Кп и Кн. 

Анализ агрохимических параметров экспериментальных площадок показал, что большин-
ство показателей почвенного плодородия и минерального питания снижается в сторону менее 
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продуктивных луговых фитоценозов, что в свою очередь ведёт к снижению накопления радио-
нуклидов. Тенденция несколько нарушается только при анализе содержания обменного аммо-
ния, рН и подвижного магния. Снижение содержания гумуса в почве в 1,9 раза ведёт к сниже-
нию накопления 137Cs в злаках в среднем от 1,6 до 2,3 раз в зависимости от видовой принадлеж-
ности. Аналогичная тенденция наблюдается и при анализе влияния гидролитической кислотно-
сти, суммы поглощённых оснований, ёмкости поглощения и степени насыщенности почв осно-
ваниями. Снижение поступления 137Cs в луговую растительность происходит одновременно с 
уменьшением почвенного плодородия лугового сообщества и минерального питания. 

Анализ содержания форм подвижности радионуклидов в почве указывает на две обнару-
женные тенденции. Первая – наибольшее содержание лабильных форм 137Cs в почве независимо 
от экспериментальной площадки (32,78–52,35 %), наименьшее – растворимых форм (0,19–
0,22 %), обменных (7,69–9,36 %). Вторая – чем выше плодородие лугового фитоценоза, тем вы-
ше содержание в почве лабильных форм 137Cs. Поступление калия в растительные ткани, хоть он 
и имеет высокое сродство с цезием, ограничено его низким содержанием в почве зоны отчужде-
ния и отсутствием дополнительных источников депонирования. Максимальная разница между 
DF на различных экспериментальных площадках составила для осоки – 8,3 раза, для пырея – 6.1, 
для вейника – 4,8, для мятлика – 5,1 раза. Видовые особенности растений, связанные с транспор-
том катионов K+–Cs+, вносят существенные коррективы в механизмы накопления 137Cs. 
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Демонстрационные объекты по лесным культурам 

в Кореневской экспериментальной лесной базе 
 

Л.К. КЛИМОВИЧ, В.В. ТРУХОНОВЕЦ 
 

В статье представлен маршрут для ознакомления с опытно-производственными лесными культу-
рами ГЛХУ «Кореневская экспериментальная база Института леса НАН Беларуси». Приведены 
основные лесоводственно-таксационные характеристики искусственных насаждений. Показана 
важность использования демонстрационных объектов по лесным культурам в процессе подготов-
ки инженеров лесного хозяйства. 
Ключевые слова: опытно-производственные объекты, лесные культуры, интродуценты, маршрут, 
дендрарий. 
 
The article presents a route to get acquainted with the experimental and production forest crops of the 
GLHU «Korenevskaya Experimental Base of the Forest Institute of the National Academy of Sciences of 
Belarus». The main forestry and taxation characteristics of artificial plantings are given. It shows the im-
portance of using demonstration objects on forest crops in the training of forest engineers. 
Keywords: pilot production facilities, forest crops, introducer, route, arboretum. 
 
Ведение. В последнее время в мире востребовано экологическое просвещение и экологиче-

ский туризм. Природный потенциал лесов Беларуси для развития этих направлений огромен [1]. 
Целью данной статьи является ознакомление с опытно-производственными лесными 

культурами ГЛХУ «Кореневская экспериментальная лесная база Института леса НАН Бела-
руси» (КЭЛБ), которые используются при проведении тематических экскурсий студентами 
специальности «Лесное хозяйство» биологического факультета ГГУ имени Ф. Скорины при 
прохождении учебных и производственных практик. Созданные многолетние стационарные 
объекты в лесфонде КЭЛБ являются важнейшим элементом подготовки специалистов лесно-
го хозяйства Беларуси [2], [3]. 

Большое значение для будущих лесоводов имеют вопросы лесовосстановления. Основ-
ными культивируемыми породами на территории КЭЛБ являются сосна и дуб, в качестве со-
путствующих используются лиственница европейская, клен, липа, кустарники и плодовые 
породы. Доля лесных культур в объеме лесовосстановления составляет 45 %. Производство 
их осуществляется посадкой сеянцев и саженцев на лесокультурных площадях, посадка лес-
ных культур ели проводится крупномерным посадочным материалом. Кулисы березы в со-
сново-березовых культурах являются биологическим барьером при корневой губке и естест-
венными противопожарными барьерами. В качестве кустарников-азотонакопителей осуще-
ствляется посадка акации желтой и аморфы кустарниковой [3]. 

Материалы и методика исследований. Выбор демонстрационных объектов для пока-
за студентам на разработанном маршруте осуществлялся по следующим критериям: 

– объекты садово-паркового строительства, расположенные на территории лесного 
фонда (усадьба, дендропарк); 

– лесные объекты и объекты лесохозяйственной деятельности (высоковозрастные, вы-
сокопродуктивные, редкие по ценотическому и видовому составу лесные насаждения, уни-
кальные деревья, породы интродуценты, научные объекты лесных исследований и т. п.). 

В историческом прошлом в окрестностях г. Гомеля располагались обширные охотни-
чьи угодья князя Паскевича. В п. Кореневка сохранился охотничий дом, являющийся памят-
ником архитектуры первой половины XIX века. Вокруг дома разбит живописный парк, перед 
домом – красивое искусственное озеро. 

Результаты и обсуждение. Маршрут составлен по наиболее интересным опытным 
объектам для проведения тематических экскурсий. Он пересекает четыре лесных квартала 
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КЭЛБ: 129, 164, 166 и 167. Протяженность пути составляет около 3-х км. При проведении 
экскурсии используется 8 опытно-производственных объектов по лесным культурам. Кате-
гория лесов – эксплуатационные. 

Объект 1 расположен в 129 квартале 4 выделе Кореневского лесничества. Это лесные 
культуры сосны обыкновенной (Pinus sylvestris), являющиеся  уникальным объектом по изу-
чению особенностей роста и развития искусственных насаждений (рисунок 1). Тип леса – 
сосняк кисличный, тип условий местопроизрастания С2. Насаждение 8С2Г+Ос, возраст 135 
лет, I класс бонитета. Полнота – 0,8, запас 430 м3/га. Почва – тяжелая свежая супесь, подсти-
лаемая на глубине 1,5–2 м тяжелыми и средними суглинками. Напочвенный покров пред-
ставлен кислицей обыкновенной, черникой, майником двулистным, седмичником европей-
ским, ландышем майским, звездчаткой дубравной, снытью обыкновенной и др. Местополо-
жение участка пониженное, ровное. 

 

 
 

Рисунок 1 – Лесные культуры сосны обыкновенной 
 
Культуры созданы в 1886 г. Посадка проводилась вручную под лопату 2–3-летними 

дичками сосны, выкопанными в лесу вместе с глыбкой земли. Размещение посадочных мест 
1,5 × 1,5 сажени (3,1 × 3,1 м), густота посадки 1–1,1 тыс. шт./га. Первоначальный состав – 
10С. Опытный объект создан с целью изучения продуктивности культур сосны обыкновен-
ной. Динамика исследованных культур отличается высокой энергией роста и сохранением её 
в течение длительного времени. Описанный опыт является свидетельством того, что редкие 
посадки сосны при обеспечении должной сохранности и ухода за лесными культурами могут 
вырасти в насаждение, имеющие высокие запасы и хорошее качество древесины. 

Маршрутный ход проходит через постоянный лесной питомник. Для выращивания по-
садочного материала с целью лесовосстановления и лесоразведения, крупномерного поса-
дочного материала различных видов древесных пород, используемых в целях озеленения, 
растений с закрытой корневой системой в КЭЛБ имеются 2 питомника и 4 теплицы. Видовой 
состав выращиваемых и реализуемых растений составляет более 60 видов и разновидностей. 

Объект 2 – лесные культуры тополя – находится в 129 квартале 14 выделе. Тип леса тополь-
ник орляковый, тип условия местопроизрастания – В2. Возраст культур – 4 года. Способ подго-
товки почвы – бороздами плугом ПКЛ-70А. Густота посадки 3 тыс. шт./га. Состав – 8Т2Ос, сомк-
нутость – 1,0. Культуры тополя интересны тем, что густота посадки по классификации 
Е.С. Кретова является редкой, культуры данной породы в лесном фонде Беларуси создаются ред-
ко. 

Объект 3 – сосново-березовые культуры – расположен в квартале 164 выделе 19. Тип 
леса – сосняк орляковый, тип лесорастительных условий В2. Состав насаждения – 6С4Б. 
Возраст 46 лет, класс бонитета – Iа. Полнота насаждения – 0,7, запас – 260 м3/га. Подлесок 
средней густоты, представлен крушиной ломкой и рябиной. 

Смешанные культуры из сосны и березы наиболее распространены в лесном фонде 
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КЭЛБ, отличаются высокой продуктивностью. 
Объект 4 – культуры ольхи черной (Alnus glutinosa L.) – расположен в квартале 164 вы-

деле 25 (рисунок 2). Тип леса – ольшаник кисличный, тип условий местопроизрастания Д2. 
Состав насаждения – 6Олч2Б2Ос. Возраст 50 лет, класс бонитета – I. Полнота насаждения – 
0,7, запас – 240 м3/га. Состав подроста 8Кл2Д, высота 8,0 м, густота 1,0 тыс. шт./га, благона-
дежный. Подлесок редкий, представлен крушиной ломкой и рябиной. 

Чёрная ольха является одной из основных лесообразующих пород в стране, ее древеси-
на широко используется в народном хозяйстве. Поэтому созданию лесных культур ольхи 
черной следует уделять больше внимания. 

 

 
 

Рисунок 2 – Черноольшаник кисличный 
 
Объект 5 – лесные культуры дуба красного (Quercus rubra L.) – расположен в квартале 

164 выделе 38. Состав насаждения – 9Дк1Б+Ивд+Ос. Возраст 34 года, класс бонитета I. Пол-
нота насаждения – 0,7, запас – 120 м3/га (рисунок 3). 

 

 
 

Рисунок 3 – Культуры дуба красного 

https://ru.wikipedia.org/wiki/L.
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Сохранилось 96 деревьев. До недавнего времени в Беларуси дуб красный рассматривали 

в качестве перспективной породы-интродуцента. Однако, в настоящее время данная порода 
признана инвазивным растением, создающем угрозу биологическому разнообразию страны. 

Объект 6 – дендрарий – расположен на территории 166 квартала 13 выдела. Здесь нахо-
дится множество опытных посадок различных древесных и кустарниковых пород, в том числе 
интродуцентов: орех черный (Juglans nigra), абрикос маньчжурский (Prunus mandschurica), 
сосна Веймутова (Pinus strobus L.), бархат амурский (Phellodendron amurense Rupr.), гледичия 
обыкновенная (Gleditsia triacanthos L.), ольха зеленая (Alnus alnobetula Ehrh.), орех серый 
(Juglans cinerea L.), клен гиннала (Acer ginnala), вишня пенсильванская (Prunus pensylvanica), 
черемуха виргинская (Padus virginiana), спирея иволистная (Spiraea salicifolia), жимолость 
маака (Lonicera maackii), ирга колосоцветная (Amel anchier) и другие виды. Основные посад-
ки созданы в 1951 г. и позволяют провести сравнительный анализ темпов роста и развития 
различных древесных пород, их лесоводственно-таксационных характеристик. Отдельно за-
служивают внимания культуры бархата амурского (Phellodendron amurense) (амурское проб-
ковое дерево). Посадки бархата амурского могут быть интересны как наиболее устойчивые к 
засухе климатипы. 

Объект 7 – лесные культуры лиственницы сибирской (Larix sibirica) – расположен в 
квартале 166 выделе 36. Тип леса – листвяг кисличный, тип условий местопроизрастания – 
Д2 (рисунок 4). Возраст 65 лет, состав насаждения – 8Л1Лп1Д+Кл. Класс бонитета I. Полнота 
насаждения – 0,7, запас – 320 м3/га. Состав подроста: 10Кл, высота 2,0 м, 2,0 тыс. шт./га. 
Подлесок редкий из крушины ломкой, рябины, лещины обыкновенной. 

Лиственница крайне светолюбива и плохо возобновляется под пологом леса, оказывает 
аллелопатическое воздействие на собственный подрост. В культурах лиственницы отмечен 
микоризный вид гриба масленок лиственничный (Suillus grevillei (Klotzsch) Singer). 

 

 
 

Рисунок 4 – Культуры лиственницы 
 
Объект 8 – лесные культуры ясеня обыкновенного (Fraxinus excelsior L.) расположен в 

167 квартале 21 выделе (рисунок 5). Состав насаждения – 5Я1Д3Б1Ос+Олч. Тип леса – ясен-
ник кисличный, тип условий местопроизрастания – Д2. Возраст – 42 года, класс бонитета I. 
Полнота насаждения – 0,8, запас – 170 м3/га. Подлесок редкий, представлен крушиной лом-
кой, рябина, лещина обыкновенная. Ясень – ценная твердолиственная порода, в благоприят-
ных условиях обладает быстрым ростом. Широко используется в ландшафтном дизайне. В 
перспективе планируется значительное увеличение объемов создания лесных культур ясеня 
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обыкновенного в Беларуси. 
 

 
 

Рисунок 6 – Культуры ясеня обыкновенного 
 
Заключение. Вышеприведенные демонстрационные объекты по лесным культурам по-

зволяют оценить искусственные культурценозы на разных фазах роста и развития в зависи-
мости от породного состава, густоты посадки, условий местопроизрастаний. На маршруте 
можно ознакомиться с аборигенными и интродуцированными породами, сформировать 
представление о перспективности их выращивания в лесных культурах. 
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Определение регенерационной способности междоузлий 

культуре in vitro рода Betula L. 
 

И.И. КОНЦЕВАЯ 
 

На основании выполненных исследований выявлена межвидовая, внутривидовая, межклоновая и 
внутриклоновая изменчивость по пролиферирующей и органогенной способности у отрезков меж-
доузлий в культуре in vitro рода Betula L. Из органогенных процессов преобладал процесс побего-
образования. Адвентивные почки и побеги формировались только на каллусной ткани. Ризогенез 
на отрезках междоузлий отмечали как напрямую из ткани экспланта, так и из каллусной ткани. 
Клон ч1 березы чернокорой проявил высокую побегообразующую способность на средах, допол-
ненных 6-БАП и зеатином, и на безгормональной среде. 
Ключевые слова: каллусогенез, органогенез in vitro, регенерационная активность, культура in 
vitro, 6-бензиламинопурин, зеатин, междоузлия, береза. 
 
On the basis of the performed studies, interspecific, intraspecific, interclonal and intraclonal variability in 
proliferating and organogenic capacity of internodes segments in vitro of the genus Betula L. was re-
vealed. Of the organogenic processes, the shoot formation process prevailed. Adventive buds and shoots 
were formed only on callus tissue. Rhizogenesis in the internodes segments was noted both directly from 
the explant tissue and from the callus tissue. Clone ch1 of black birch showed a high shoot-forming abil-
ity on media supplemented with 6-BAP and zeatin, as well as on a hormone-free medium. 
Keywords: callusogenesis, organogenesis in vitro, regenerative activity, culture in vitro, 6-benzylaminopurine, 
zeatin, internodes, birch. 
 
Введение. Культура in vitro различных видов рода Betula L. вызывает у исследователей 

большой интерес и находит значительное практическое применение, поскольку позволяет раз-
множать уникальные деревья и выдающиеся насаждения, отбирать ценные мутантные формы, 
гибридные генотипы [1], [2]. Без совершенствования данного метода нельзя представить раз-
витие очень перспективного направления улучшения растений – генетической трансформации. 
Однако для получения трансгенных растений должна быть разработана эффективная система 
регенерации побегов из трансформированных клеток и тканей. Чаще всего для генноинженер-
ных манипуляций в качестве эксплантов используют листья, в меньшей степени - черешки ли-
стьев, междоузлия. Усовершенствование знаний о пролиферирующей и органогенной способ-
ности культуры тканей растений также представляет интерес для получения организмов с из-
мененной плоидностью, сомаклональных вариантов и для микроклонального размножения. 

Для различных видов березы имеются сведения о регенерационной способности листовых 
эксплантов [3]–[11]. Использование же отрезков междоузлий в качестве эксплантов отмечено в 
единичных работах [3], [12]–[14]. Поэтому целью наших исследований явилось оценка пролифе-
рирующей и регенерационной способности отрезков междоузлий различных генотипов березы. 

Материал и методы исследований. Объектами исследования явились клоны 3ф1 и 1б 
березы пушистой (B. pubescens Ehrh.), клоны 31 и 4б березы повислой (B. pendula Roth.), 
клоны 76 и 81 березы карельской (B. pendula Roth.var. carelica Merckl.) и клон ч1 березы чер-
нокорой (B. obscura Kotula ex Fiek.) В качестве эксплантов использовали отрезки междоуз-
лий, вычлененные у одномесячных микрорастений вышеперечисленных клонов. 

Методика работы с эксплантами, прописи питательных сред, этап наблюдения за со-
стоянием и ростом культур, критерии оценки изложены в работе [15]. По литературным дан-
ным, выбранные концентрации цитокининов – наиболее оптимальные для стимулирования 
побегообразующей способности на листьях [3]–[6], [9]–[11]. 

Статистическую обработку полученных результатов исследований проводили с помо-
щью пакета прикладного программного обеспечения Microsoft Excel и «Statsoft (USA) 
Statistica v.7.0» с расчетом выборочной средней и стандартной ошибки среднего. Достовер-
ность различий данных определяли с помощью t-критерия Стьюдента. 

Известия Гомельского государственного университета  
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Результаты исследований и их обсуждение. В течение первых 10 дней культивирования 
не выявлено никаких визуальных изменений на эксплантах. Спустя 20 дней отмечали в боль-
шинстве опытных вариантов увеличение в той или иной степени размеров эксплантов и индук-
цию каллусогенеза. Формирование каллуса наблюдали по краям отрезков междоузлий, в местах 
срезов. В таблице 1 представлены результаты по влиянию гормонального состава среды и гено-
типа экспланта на процесс формирования каллусной ткани на отрезках междоузлий березы. 

 
Таблица 1 – Влияние гормонального состава питательной среды и генотипа экспланта на каллусогенез 
в культуре тканей березы (возраст – 50 дней) 

 

Гормоны, 
мг/л 

Число эксплантов 
с каллусом, % 

Интенсивность роста 
каллуса* 

Морфологические особенности каллуса 

клон 3ф1 березы пушистой 
б/г 0 – – 
Зеатин, 5,0 6,7 1 зеленый, блестящий, гранулированный 
БАП, 2,0 100 1, 2, 3 коричневый, зеленый, блестящий, гранулированный 

клон 1б березы пушистой 
б/г 0 – – 
Зеатин, 5,0 15,0 2 зеленый, блестящий, гранулированный 
БАП, 2,0 90,0 1 кремовый, зеленый, блестящий 

клон 31 березы повислой 
б/г 7,7 1 зеленый, блестящий 
Зеатин, 5,0 30,0 1 кремовый, зеленый, блестящий, гранулированный 
БАП, 2,0 100 2 зеленый, кремовый, блестящий 

клон 4б березы повислой 
б/г 0 – – 
Зеатин, 5,0 100 1 темно-зеленый, блестящий 
БАП, 2,0 100 2 кремовый, зеленый, коричневый, блестящий 

клон ч1 березы чернокорой 
б/г 100 1 кремовый, зеленый, блестящий 
Зеатин, 5,0 100 1 темно-зеленый, кремовый, блестящий, гранулированный 
БАП, 2,0 100 3, 2 кремовый, зеленый, блестящий 

клон 76 березы карельской 
б/г 35,0 1 кремовый, зеленый, блестящий 
Зеатин, 5,0 100 1, 2 зеленый, блестящий 
БАП, 2,0 100 1 кремовый, зеленый, блестящий 

клон 81 березы карельской 
б/г 0 – – 
Зеатин, 5,0 0 – – 
БАП, 2,0 65,0 1 кремовый, зеленый, блестящий 

 
Примечание: *рост каллуса оценен в баллах: 1 – плохой, 2 – хороший, 3 – очень хороший. 

 
Клон 81 карельской березы отличался незначительной каллусогенной активностью, в то 

время как клоны ч1 березы чернокорой, 4б березы повислой, 76 березы карельской характери-
зовались 100 % каллусообразованием на обоих опытных средах. Все экспланты клона ч1 бере-
зы чернокорой на безгормональной среде проявляли способность к недифференцированному 
росту клеток. Рост каллуса варьировал от плохого до, реже, – очень хорошего. Более активный 
рост каллусной ткани у всех изученных генотипов выявлен на среде, содержащей БАП. Ин-
тенсивность каллусообразования существенно снижалась либо была равна нулю при культи-
вировании эксплантов на средах, дополненных зеатином. Наблюдали обычно каллус кремово-
зеленого цвета, блестящий, гранулированный по форме, плотный по консистенции. После суб-
культивирования эксплантов с гормональной на свежую среду, без гормонов, отмечали в ряде 
вариантов опыта появление каллуса коричневого цвета. Наиболее интенсивно каллус такого 
цвета развивался на междоузлиях 3ф1 березы пушистой и 4б березы повислой. 

Каллусные культуры характеризовались большой гетерогенностью по морфологическим ха-
рактеристикам. На одной и той же среде можно было наблюдать несколько морфотипов первич-
ных каллусов по цвету и интенсивности роста. Они возникали как в пределах одного экспланта, 
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так и у разных эксплантов. Интенсивность роста каллуса и его окраска в большей степени зависе-
ли от генотипа экспланта и в меньшей степени – от изученного гормонального состава среды. По-
лученные данные согласуются с результатами, установленными на березе повислой H. Glock с со-
авт. [16], которые предположили, что влияние среды сильно модифицируется генотипом каллуса, 
в то время как генотипические эффекты слабо взаимодействуют с эффектами среды. 

При визуальной оценке эксплантов с новообразованиями констатировали сильный нек-
роз первичных эксплантов у некоторых клонов. От 70 до 100 % некротизированных эксплан-
тов было выявлено на безгормональной среде у клона 3ф1 березы пушистой, клона 31 березы 
повислой, клонов 81 и 76 березы карельской. Также гибель междоузлий отмечали у клона 
3ф1 березы пушистой в 50–80 % на среде с БАП. При изменении окраски тканей отрезков 
междоузлий с кремового цвета на коричневый, сформированные на них каллус и органоген-
ные структуры обычно сохраняли жизнеспособность. 

Органогенную способность эксплантов оценивали спустя 30 культивирования на сре-
дах с гормонами, и спустя еще 20 дней, после дополнительного субкультивирования на среде 
без гормонов во втором пассаже (таблица 2). В первом пассаже на отрезках междоузлий на-
блюдали формирование адвентивных почек, дальнейший рост и развитие которых отмечали 
после субкультивирования на свежую среду. Такая тенденция установлена почти для всех 
изученных генотипов, кроме клона 31 березы повислой. У данного генотипа наблюдали в 
конце первого пассажа каллус, по основным морфологическим параметрам – органогенный, 
но, тем не менее, визуально практически не идентифицировали зоны меристем (обычно на 
это указывает, помимо салатово-зеленой окраски, наличие характерных зеленых точек). 
Только во втором пассаже проходил процесс дифференциации тканей. 

Помимо каллусогенеза, на отрезках междоузлий отмечали формирование двух типов орга-
ногенных структур: адвентивных почек и побегов, и, значительно реже, адвентивных корней. Ин-
дукцию корней наблюдали как из ткани эксплантов, так и на каллусе. На междоузлиях, культиви-
рованных на среде без гормонов, формирования корней не установлено. Небольшое корнеобразо-
вание было выявлено у клонов ч1 березы чернокорой и клона 76 березы карельской на обоих изу-
ченных средах, и у клона 3ф1 березы пушистой на среде, дополненной БАП (таблица 2). 

Регенерацию побегов определяли только из недифференцированной ткани. Аналогич-
ные процессы выявлены другими исследователями на листьях березы повислой [4]–[6]. 

У клона ч1 березы чернокорой побегообразующая способность каллуса была равна 
100 %, независимо от наличия гормонов в среде культивирования. На безгормональной среде 
число почек на экспланте колебалось от 1 до 8, среднее значение составляло 6,8. На средах с 
цитокининами среднее число почек достигало 29–30. Для клона 81 березы карельской на-
блюдали совершенно противоположную картину: междоузлия не проявляли органогенной 
способности при культивировании на апробированных гормональных средах (таблица 2). Ре-
генерационная активность у остальных изученных генотипов в той или иной степени зависе-
ла от гормонального состава среды. 

Определена межклоновая изменчивость по показателю «побегообразующая способ-
ность эксплантов». У всех изученных видов березы между клонами отмечали существенные 
различия. У березы повислой клон 4б, а у березы карельской клон 76 оказались более отзыв-
чивы на апробированные гормональные среды, они обладали хорошими показателями побе-
гообразующей способности по сравнению с другими клонами своего вида. 

Несомненно, БАП оказался более эффективным цитокинином, стимулирующим побе-
гообразование на отрезках междоузлий, чем зеатин (таблица 2). 

 
Таблица 2 – Влияние гормонального состава питательной среды и генотипа эксплантов березы на 
органогенез в культуре тканей (возраст – 50 дней) 

 

Гормоны, 
мг/л 

Число эксплантов, % Среднее число на эксплант Min–max 
с корнями почками почек1 

 
корней 2 число почек 

на эксплант 
длина кор-

ней, см 
клон 3ф1 березы пушистой 

б/г 0 0 – – – – 
Зеатин, 5,0 0 0 – – – – 
БАП, 2,0 33,3 70,0 5,9 ± 1,2*** 2,6 ± 0,8** 5–10 0,1–0,9 
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   Окончание таблицы 2 

клон 1б березы пушистой 
б/г 0 0 – – – – 
Зеатин, 5,0 0 7,5 0,3 ± 0,29 – 2–3 – 
БАП, 2,0 0 90,0 1,7 ± 0,5** – 1–3 – 

клон 31 березы повислой 
б/г 0 0 – – – – 
Зеатин, 5,0 0 26,7 0,27 ± 0,1 – 1–2 – 
БАП, 2,0 0 90,0 4,0 ± 0,8***  1–7 – 

клон 4б березы повислой 
б/г 0 0 – – – – 
Зеатин, 5,0 0 80,0 3,3 ± 0,6*** – 1–7 – 
БАП, 2,0 0 100 7,2 ± 0,6*** – 1–15 – 

клон ч1 березы чернокорой 
б/г 0 95,0 6,8 ± 1,7*** – 1–8 – 
Зеатин, 5,0 40,0 100 30,1 ± 3,3*** 2,4 ± 0,2*** 5–40 1,0–4,0 
БАП, 2,0 15,0 100 29,0 ±1, 2*** 1,3 ± 0,6 5–40 0,1–0,5 

клон 76 березы карельской 
б/г 0 0 - – – – 
Зеатин, 5,0 26,7 100 12,7 ± 1,4*** 3,0 ± 1,4* 8–30 0,5–1,0 
БАП, 2,0 5,0 100 15,1 ± 1,7*** 1,0 ± 0,6 7–30 0,1–0,5 

клон 81 березы карельской 
б/г 0 0 – – – – 
Зеатин, 5,0 0 0 – – – – 
БАП, 2,0 0 0 – – – – 

 
Примечание – 1 от всех эксплантов, 2 от эксплантов с корнями; отличия от контроля значимы при 
*Р < 0,5, **0,1, ***0,01. 

 
Кроме клона 81 березы карельской, у остальных тестируемых клонов при культивировании 

междоузлий на среде, дополненной БАП, частота побегообразования равнялась 70–100 %, среднее 
число почек на экспланте составляло от 2 до 30. В то же время на среде с зеатином эффективность 
побегообразования из каллусной ткани была существенно ниже у большинства изученных клонов. 

По литературным данным, органогенез на каллусе отрезков междоузлий березы повис-
лой был получен на среде, содержащей 1–2 мг/л БАП и 0,5–8,0 мг/л НУК [17]. При тестиро-
вании способности к побегообразованию на листовых эксплантах, междоузлиях и 1-
почечных сегментах, культивированных на среде WPM, дополненной 1,0 мг/л БАП, у 12 
раннецветущих клонов березы повислой отмечали варьирование частоты индукции между 
клонами и по типам эксплантов: у листьев – 80–100 %, у междоузлий – 13–90 %, у узловых 
сегментов – 17–97 % [18]. У тополя при сравнительном изучении эффективности регенера-
ции почек из различных органов микроклонированных растений лучшие результаты были 
получены при использовании междоузлий в качестве эксплантов [19]. 

Анализ литературных данных показывает, что разработка технологии и протоколов 
размножения in vitro для каждого конкретного объекта требует творческого поиска, посколь-
ку способы размножения могут быть специфичными не только для отдельных видов, но и 
генотипов лесных древесных пород [19]–[22], а также зависят от типа экспланта [19], [22]. 
Несомненно, это связано, во-первых, с тем, что в описаниях разработок отсутствуют сущест-
венные детали условий культивирования, во-вторых, с недостаточной изученностью процес-
сов органогенеза в контролируемых условиях в зависимости от факторов среды. Вероятно, 
знание эндогенного статуса донорских растений в годичном цикле их развития позволило бы 
реализовать морфогенетические процессы в культуре тканей. В литературе отмечено, что 
развитие древесных культур in vitro определяется в большой мере взаимодействием двух 
факторов: генотипа и гормонального состава питательной среды [23]–[26]. На основании ис-
следований с ювенильным материалом дуба черешчатого и сосны обыкновенной авторы вы-
сказали предположение, что дальнейшие исследования целесообразно проводить в 2-х на-
правлениях: с одной стороны, выявлять генотипы, обладающие высокой морфогенной реге-
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нерационной способностью, с другой – подбирать условия (в частности, гормональные воз-
действия) для тех клонов, которые представляют определенный селекционный интерес, но 
трудно поддаются культивированию [23]. 

Учитывая вышесказанное, по-нашему мнению, не корректно интерпретировать полу-
ченные результаты категорично и однозначно. Имеется большая вероятность того, что, под-
бирая гормоны в разных сочетаниях и количествах, можно получить положительные резуль-
таты. В своей работе мы изучали только возможность использования отрезков междоузлий в 
качестве эксплантов при работе с культурой тканей березы. 

Выводы. На основании выполненных исследований можно сделать следующие выводы: 
1. Выявлена межвидовая, внутривидовая, межклоновая и внутриклоновая изменчивость 

по пролиферирующей и органогенной способности у отрезков междоузлий. 
2. Из органогенных процессов преобладал процесс побегообразования. Адвентивные 

почки и побеги формировались только на каллусной ткани. Ризогенез на отрезках междоуз-
лий отмечали как напрямую из ткани экспланта, так и из каллусной ткани. 

3. Клон ч1 березы чернокорой проявил высокую побегообразующую способность на 
средах, дополненных цитокининами (6-БАП в концентрации 2,0 мг/л и зеатином в концен-
трации 5,0 мг/л), и на безгормональной среде (соответственно, 29–30 почек/на эксплант, и  
6–7 почек/на эксплант). 
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Биотопический преферендум герпетобионтных жесткокрылых – обитателей 

отвалов ОАО «Гомельский химический завод» 
 

А.Н. КРИЦКАЯ, Н.Г. ГАЛИНОВСКИЙ 
 

Наше исследование позволило определить экологические группы по биотопическому приферен-
думу почвенных жесткокрылых, обитающих на отвалах фосфогипса ОАО «Гомельского химиче-
ского завода». В ходе исследования было установлено, что на стационарах, обитающих вблизи от-
валов фосфогипса, доминируют полевые виды и луговые. Структура контрольного участка пред-
ставлена преимущественно лесными, полевыми и луговыми видами. 
Ключевые слова: биопреферендум, герпетобионтные жесткокрылые, отвалы фосфогипса, дис-
персионный анализ. 
 
Our study made it possible to determine the ecological groups according to the biotopic peripherendum of 
soil beetles inhabiting the phosphogypsum dumps of the JSC Gomel Chemical Plant. In the course of the 
study, it was found that field and meadow species dominate at the stations living near phosphogypsum 
dumps. The structure of the control plot is represented mainly by forest, field and meadow species. 
Keywords: biopreferendum, herpetobiont beetles, phosphogypsum dumps, analysis of variance. 
 
Введение. Почвенная мезофауна привлекает все больше и больше внимания для её изуче-

ния. В связи с развитием техногенных ландшафтов возникают различные экологические про-
блемы, которые требуют решения [1]. Для понимания возникшей ситуации и изучаются экоси-
стемы, благодаря которым можно отследить изменения. Отвалы фосфогипса на ОАО «Гомель-
ский химический завод» могут служить моделью для изучения процесса восстановления экоси-
стем. Имеется опыт изучения лесной рекультивации отвалов горно-добывающей промышленно-
сти в качестве моделей, на которых определяются скорость и направления восстановительных 
сукцессий [2]. Систематическое изучение таких отвалов позволяет фиксировать закономерности 
формирующихся биоценозов. В такого рода исследованиях большую роль играют карабидоком-
плексы, которые встречаются на различных ландшафтах и очень чувствительны к изменениям. 
Жужелицы как представители жесткокрылых часто выступают в роли биоиндикаторов [3]. 

Изучение энтомофауны вблизи отвалов фосфогипса ОАО «Гомельский химический за-
вод» проводились в период с 2011 по 2013 гг. Было выбрано 3 площадки, находящиеся непо-
средственно на отвалах фосфогипса, с разной степенью зарастания и контрольный стационар 
в лесной экосистеме. Для сбора насекомых был выбран пассивный лов при помощи почвен-
ных ловушек. Всего за три года на отвалах было собрано 2784 экземпляров почвенных жест-
кокрылых и 1141 экземпляров на контрольном участке. Статистическая обработка проводи-
лась при помощи пакета RStudio (https://www.R-project.org). 

Результаты и обсуждение. В результате проведенных исследований на стационаре 
«Отвал 1» были выявлены жесткокрылые, предпочитающие обитать в пяти группах место-
обитаний (таблица 1).Отмеченный нами в почвенных ловушках только в 2011 г. типичный 
обитатель водоемов Rhantus frontalis, по всей видимости, случайно попал в сборы, что может 
быть связано с расположенным рядом обводным каналом. 

Характеризуя биотопическую приуроченность на стационаре «Отвал 1», следует отме-
тить, что на нем встречались следующие экологические группы: береговые, водные, лесные, 
луговые и полевые. 

Предварительно нами был проведен однофакторный дисперсионный анализ, который с 
определенной долей достоверности подтверждает выявленные различия по видовому богат-
ству и численности рассмотренных экологических групп жесткокрылых по биопреференду-
му (рисунок 1). При этом следует отметить, что достоверных различий по видовому богатст-
ву жесткокрылых на стационаре зафиксировано не было (F = 1,83 при p = 0,2). В то же время 
были выявлены статистически достоверные различия в численности жесткокрылых по отно-
шению к тому или иному местообитанию (F = 5,6 при p = 0,012). 
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Таблица 1 – Группы жесткокрылых-герпетобионтов по биотопическому преферендуму, обитавших 
на стационаре «Отвал 1» 

 

Биопреферендум, виды 
2011 год 2012 год 2013 год 

Число 
видов 

Обилие особей, 
% 

Число 
видов 

Обилие особей, 
% 

Число 
видов 

Обилие особей, 
% 

Береговые 0 0 2 38,88 2 6,9 
Водные 1 12,5 0 0 0 0 
Лесные 0 0 1 5,56 1 3,45 
Луговые 1 12,5 1 16,68 4 24,14 
Полевые 1 75 3 38,88 7 65,51 
Всего видов 3  7  14  
Всего экземпляров  8  18  29 

 
Полевые виды за три года сборов были представлены 10 видами, что составляет 50 % 

от всего видового богатства (таблица 1). Полученные нами данные указывают на увеличение 
видового состава с каждым годом. В 2011 г. данная экологическая группа была представлена 
всего одним видом – жужелицей Broscus cephalotes, который практически монодоминировал 
(75 % от всех коллектированных особей). 

 

  
А Б 

 
 

Рисунок 1 – Результаты дисперсионного анализа различий групп биопреферендумов жесткокрылых 
по видовому богатству и численности на стационаре «Отвал 1» 

(А – видовое богатство; Б – численность особей) 
 
Следующий 2012 г. характеризуется тремя полевыми видами (жужелицы Amara aenea, 

Bembidion femoratum, Bembidion quadripustulatum) с общим относительным обилием 38,88 %. 
В 2013 г. были отмечены уже 7 полевых видов с совокупным относительным обилием особей 
группы 65,51 %. 

Представителей луговых видов (жужелицы Cicindela hybrida, пилюльщик Morychus 
aeneus, листоед Chaetocnema concinna, долгоносик Sitona lineatus) было выявлено в 2,5 раза 
меньше, нежели полевых – всего 4 вида (относительное обилие особей – 20 %). Береговые 
виды (пилюльщик Syncalipta spinosa, жужелица Omophron limbatum,стафилинида Oxytelus 
rugosus) встречались незначительно (3 вида с относительным обилием – 15 %). Лесная груп-
па видов характеризовалась крайне низким видовым богатством (2 вида), что составило все-
го 10% от всего видового состава жесткокрылых этого исследованного участка. Такое мини-
мальное присутствие лесных видов в наших ловушках можно объяснить неподходящими ус-
ловиями для их существования – как крайне низкая общая площадь проективного покрытия 
травянистой растительности, так и полное отсутствие древесной. 

Для стационара «Отвал 2» с более высокой площадью проективного покрытия расти-
тельностью и присутствием редких кустарников были зафиксированы представители уже 



А.Н. Крицкая, Н.Г. Галиновский 

 

68 

семи групп биотопической приуроченности: к выявленным ранее пяти группам добавились 
болотные виды, заменившие собой водных, а также синантропные виды и виды, обитающие 
во всех местообитаниях – убиквисты (таблица 2). 

 
Таблица 2 – Группы жесткокрылых-герпетобионтов по биотопическому преферендуму, обитающих 
на стационаре «Отвал 2» 

 

Биопреферендум, виды 
2011 год 2012 год 2013 год 

Число 
видов 

Обилие особей, 
% 

Число 
видов 

Обилие особей, 
% 

Число 
видов 

Обилие особей, 
% 

Береговые 1 8,11 1 11,03 2 19 
Болотные 1 0,68 0 0 1 0,5 
Лесные 8 37,16 6 53,8 11 53,5 
Луговые 10 38,51 8 17,93 6 6,5 
Полевые 12 15,54 14 17,24 12 19,5 
Синантропные 0 0 0 0 1 0,5 
Убиквисты 0 0 0 0 1 0,5 
Всего видов 32  29  34  
Всего экземпляров  148  145  200 

 
Нами был проведен однофакторный дисперсионный анализ для выявления возможных 

различий по этим показателям у жесткокрылых исследованного сообщества. Результаты ана-
лиза свидетельствуют об очень высоких различиях как по видовому богатству, так и по чис-
ленности выявленных экологических групп жесткокрылых с абсолютной статистической 
достоверностью – уровень значимости значительно ниже, чем 0,001 (рисунок 2). 

 

  
А Б 

 

Рисунок 2 – Результаты дисперсионного анализа различий групп биопреферендумов жесткокрылых 
по видовому богатству и численности на стационаре «Отвал 2» 

(А – видовое богатство; Б – численность особей) 
 
В результате исследований для данного стационара по видовому богатству преоблада-

ли, как и на предыдущем рассмотренном стационаре «Отвал 1», полевые виды – 26, но в то 
же время их численность значительно снизилась (относительное обилие составило всего 
17,65 %). Следует также отметить видовое богатство лесных и луговых видов, которое зна-
чительно выросло в сравнении со стационаром с бедным проективным покрытием расти-
тельности – 19 и 18 видов соответственно. При этом лесные и луговые виды обладали наи-
большим относительным обилием особей – 48,68 % и 19,47 % от всех выявленных на участке 
жесткокрылых соответственно. 

Связанные с обводным каналом влаголюбивые береговые и болотные виды (жужелицы 
Leistus rufescens, Carabus granulatus) представлены в меньшем видовом богатстве – всего по 
2 вида. Наличие береговых видов (жужелица Bembidion azurescens, пилюльщик Syncalypta spinosa) 
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с долей особей 13,4 % характеризовалосьналичием хорошо сформированной береговой линией 
обводного канала. Такие виды, как синантропная чернотелка Tenebrio molitor и божья коровка – 
убиквист Propylea quattuordecimpunctata, были встречены в наименьшем количестве – по 1 ви-
ду и представлены единичными экземплярами, что может говорить о нетипичности условий 
обитания для этих видов на отвалах фосфогипса и случайности их попадания в ловушки. 

Сообщество жесткокрылых стационара «Отвал 2» сложено преимущественно лесными, 
полевыми и луговыми видами при высоком видовом богатстве полевых видов, но при более 
высокой численности лесных и луговых жесткокрылых. Увеличение присутствия лесных и 
луговых видов на стационаре «Отвал 2» можно объяснить его зарастанием травяным покро-
вом, а также появлением кустарников и молодых деревьев. 

Структура спектра биопреферендума стационара 3 наиболее сильно заросшего и с наи-
большей площадью проективного покрытия растительности, в том числе и древесной схожа 
с таковой на стационаре «Отвал 2». Как единственное отличие следует отметить наличие в 
ловушках водных жесткокрылых (таблица 3). 
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Рисунок 3 – Результаты дисперсионного анализа различий групп биопреферендумов жесткокрылых 
по видовому богатству и численности на стационаре «Отвал 3» 

(А – видовое богатство; Б – численность особей) 
 
Перед проведением подробного анализа нами был проведен однофакторный дисперси-

онный анализ, который подтвердил с высокой степенью достоверности количественные раз-
личия как в видовом богатстве (F = 38,44 при p = 0,0000), так и в численности (F = 7,79 при 
p = 0,00035) среди предпочтений жуков к тому или иному типу местообитаний (рисунок 3). 
То есть существует возможность поподробнее рассмотреть детали встречаемости представи-
телей той или иной группы биопреферендума на этом стационаре. 

На стационаре «Отвал 3» присутствовало две доминирующие по видовому богатству 
группы – лесные (25) и полевые (24) виды. Необходимо также отметить высокое видовое богат-
ство влаголюбивых береговых видов – было отмечено в ловушках 11 видов. При этом береговые 
виды являлись самыми многочисленными по обилию – 799 экземпляров,что являлось 35,73 % от 
всех коллектированных экземпляров жесткокрылых на данном участке. Также значительны по 
численности полевые, луговые и лесные виды – 24,2 %, 20,21 % и 18,96 % соответственно. 

 
Таблица 3 – Группы жесткокрылых-герпетобионтов по биотопическому преферендуму, обитающих 
на стационаре «Отвал 3» 

 

Биопреферендум, виды 
2011 год 2012 год 2013 год 

Число 
видов 

Обилие особей, 
% 

Число 
видов 

Обилие особей, 
% 

Число 
видов 

Обилие особей, 
% 

Береговые 4 28,2 5 39,36 7 40,4 
Болотные 3 0,65 4 0,93 2 0,4 
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    Окончание таблицы 3 

Водные 0 0 2 0,21 0 0 
Лесные 16 26,91 13 24,79 9 24,44 
Луговые 8 20,44 9 9,81 9 10,91 
Полевые 13 23,8 14 24,9 14 23,43 
Синантропные 0 0 0 0 1 0,2 
Убиквисты 0 0 0 0 1 0,2 
Всего видов 44  47  43  
Всего экземпляров  773  968  495 

 
Некоторое сокращение численности лесных видов на фоне роста луговых и полевых, 

тяготеющих к открытым местообитаниям можно объяснить более разнообразным травяни-
стым покровом при достаточно разреженной древесной растительности, что расширяет ко-
личество ниш и кормовую базу представителей этих экологических групп. 

Синантропный вид (долгоносик Sitophilus oryzae) и убиквист (божья коровка Psyllobora 
vigintiduopunctata) встречались в единичных экземплярах. 

Полевые виды (жужелицы Harpalus rufipes, Microlestes minitilus и др.) доминировали на 
всех трёх стационарах, и это можно объяснить расположенным рядом ежегодно обрабатывае-
мом сельскохозяйственным полем. Лесные виды (сильванида Silvanus bidentatus, стафилиниды 
Aleochara brevipenis, Xantholinus tricolor) незначительно преобладали на данной изученной тер-
ритории в связи с большим количеством деревьев, нежели на предыдущих двух стационарах. 

Таким образом, можно сказать, что при дальнейшем увеличении площади проективно-
го покрытия и видового разнообразия травянистой растительности, а также на фоне увеличе-
ния площади встречаемости древесных пород наблюдается дальнейшая концентрация лес-
ных видов наряду с луговыми и полевыми, а также и береговыми видами, связанными непо-
средственно с обводным каналом вокруг отвалов. 

Спектр биопреферендумов на контрольном участке состоял из восьми следующих эко-
логических групп: береговые, болотные, водные, лесные, луговые, полевые, синантропные 
виды и виды – убиквисты. 

Предварительно проведенный дисперсионный анализ подтвердил с высокой степенью 
достоверности количественные различия как в видовом богатстве (F = 27,06 при p = 0,0000), так 
и в численности (F = 5,68 при p = 0,0019) в предпочтениях жесткокрылых к определенному типу 
местообитаний (рисунок 4). То есть существует возможность поподробнее рассмотреть детали 
встречаемости представителей той или иной группы биопреферендума на этом стационаре. 

При сравнительном анализе полученных данных преобладавшими как по видовому богат-
ству, так и по численности видами были лесные (жужелицы Carabus hortensis, Pterostichus niger, 
Calathus micropterus, Cychrus caraboides и др.) – всего 46 видов за период 2011–2013 гг. с от-
носительным обилием особей 57,4 %. 

Также достаточно широко были отмечены луговые (жужелица Amara communis, долго-
носик Otiorhynchus ovatus, эуцинетида Eucinetus haemorrhoidalis и др.) и полевые виды (жу-
желицы Amara aenea, Bembidion lampros и др.) в равной степени по 27 видам с долей особей 
13,5 % и 23,66 % соответственно. Преобладание лесных видов в типично лесном сообществе 
вполне объяснимо. Наличие луговых и полевых видов связано с хорошо развитым травяни-
стым ярусом в молодом по возрасту лесу контрольного участка. 

 
Таблица 4 – Группы жесткокрылых-герпетобионтов по биотопическому преферендуму, обитающих 
на контрольном стационаре 

 

Биопреферендум, виды 
2011 год 2012 год 2013 год 

Число 
видов 

Обилие особей, 
% 

Число 
видов 

Обилие особей, 
% 

Число 
видов 

Обилие особей, 
% 

Береговые 4 7,83 2 1,63 4 1,1 
Болотные 4 3,91 3 1,36 4 1,84 
Водные 0 0 1 0,27 0 0 
Лесные 19 34,78 32 51,63 27 70,9 
Луговые 13 23,04 17 13,32 14 9,58 
Полевые 18 30 18 31,25 9 15,84 
Синантропные 0 0 1 0,27 0 0 
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   Окончание таблицы 4 
Убиквисты 1 0,44 1 0,27 3 0,74 
Всего видов 59  75  61  
Всего экземпляров  230  368  543 

 
На контрольном стационаре были также зафиксированы представители достаточно вла-

голюбивых семи береговых видов (стафилиниды Aleochara brevipennis, Stenus boops, жуже-
лица Oxypselaphus obscurus и др.) с долей особей 2,63 % и 6 болотных видов (жужелицы 
Carabus granulatus, Leistus rufescens, листоед Oulema erichsonii и др.) с долей особей 2,1 %. 

 

  
А Б 

 

Рисунок 4 – Результаты дисперсионного анализа различий групп биопреферендумов жесткокрылых 
по видовому богатству и численности на контрольном стационаре 

(А – видовое богатство; Б – численность особей) 
 
Виды-убиквисты могут обитать на различных стационарах и так же присутствуют и на 

контрольном участке в количестве 5 видов (карапузик Hister quadrimaculatus, мертвоед 
Nicrophorus vespillo, стафилиниды Atheta fungi, скрытноед Atomaria fuscata и навозничек 
Aphodius rufipes) с долей особей всего 0,53 %. Синантропный притворяшка Ptinusfur и вод-
ный халиплида Haliplus ruficollis виды встречались единично только в 2012 г. Такая частота 
их встречаемости может говорить о случайном попадании в наши ловушки. 

Таким образом, можно сказать, что структура биопреферендумов контрольного участка 
сложена преимущественно лесными, полевыми и луговыми видами. 

Заключение. В целом, сообщества жесткокрылых наименее заросшего отвала сложены 
преимущественно полевыми и луговыми видами с добавлением прибрежных видов, связан-
ных с наличием водных обводных каналов. Если прослеживать изменения в спектре биопре-
ферендумов в исследованных стационарах по мере увеличения проективного покрытия тра-
вянистой и древесной растительности и в сравнении с контрольным участком лесной терри-
тории, на которой были заложены отвалы фосфогипса, наблюдается постепенное увеличение 
роли лесных видов на фоне снижения луговых и особенно, полевых видов, приуроченных к 
открытым местообитаниям. В качестве сопутствующих видов следует отметить береговых, 
связанных с обводными каналами, окружающими отвалы. 
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Мониторинг содержания никеля и хрома в мягких тканях перловицы 
обыкновенной в водоемах города Гомеля и прилегающих территорий 

 
Т.В. МАКАРЕНКО, О.В. ПЫРХ, А.В. ХАДАНОВИЧ, А.С. ПАРФЕНКОВА 

 
Перловица обыкновенная (Unio pictorum L.) может выступать в качестве биоиндикатора, позво-
ляющего установить степень влияния городской агломерации на загрязнение компонентов водной 
экосистемы, не имеющих видимой антропогенной нагрузки, соединениями тяжелых металлов. В 
статье рассматриваются вопросы, посвященные анализу содержания соединений никеля и хрома в 
мягких тканях моллюсков. Максимальное содержание никеля зафиксировано в образцах, отобран-
ных в 2021 г. на участке р. Сож ниже административной черты г. Гомеля и в оз. Шапор. Максимум 
соединений хрома отмечен в моллюсках, обитающих в оз. У-образное (городская среда), что мо-
жет свидетельствовать, с одной стороны, о разных источниках поступления тяжелых металлов в 
водоемы, с другой – о различной доступности соединений металлов из донных отложений одного 
и того же водоема для особей данного вида. 
Ключевые слова: тяжелые металлы, перловица обыкновенная, водные экосистемы, тяжелые ме-
таллы, никель, хром, медь. 
 
Pearl barley (Unio pictorum L.) can act as a bioindicator that allows to establish the degree of influence of 
urban agglomeration on contamination of components of the aquatic ecosystem that do not have a visible 
anthropogenic load with heavy metal compounds. The article examines issues related to the analysis of 
the content of nickel and chromium compounds in the soft tissues of molluscs. The maximum nickel con-
tent was recorded in the samples taken in 2021 at the river Sozh site below the administrative line of Go-
mel and in Shapor Lake. The maximum of chromium compounds is noted in mollusks living in  
U-shaped lake (city environment), which may indicate, on the one hand, the different sources of heavy 
metals entering water bodies, on the other hand, the different availability of metal compounds from bot-
tom sediments of the same reservoir for individuals of this species. 
Keywords: heavy metals, common pearl barley, water ecosystems, heavy metals, nickel, chromium, copper. 
 
Введение. В комплексе проблем экологического мониторинга одно из приоритетных 

мест занимает исследование окружающей среды городов и близлежащих к ним территорий, 
так как интенсивное функционирование промышленно-индустриальных центров приводит к 
деградации, а зачастую и к полному уничтожению природных экосистем и слагающих их 
компонентов [1], [2]. В последние десятилетия в водных экосистемах наблюдаются достаточно 
интенсивные изменения, которые происходят под влиянием естественных условий среды и 
деятельности человека. Именно поэтому становятся актуальными мониторинговые исследова-
ния состояния водоемов, закономерностей реакции гидробионтов на меняющиеся условия 
среды. Угрозу для водных экосистем представляют высокие концентрации тяжелых металлов 
и их соединений, которые с каждым годом накапливаются в водоемах [3]. Среди водных бес-
позвоночных моллюски характеризуются наибольшей способностью к накоплению тяжелых 
металлов, легкостью определения до вида, широким распространением и простотой препари-
рования, а, следовательно, достаточными преимуществами использования в качестве биоин-
дикаторов [4]. Это связано со способностью последних аккумулировать загрязняющие вещест-
ва в тканях, в том числе тяжелые металлы, что позволяет использовать их при биомониторин-
ге, определяя непосредственно содержание тяжелых металлов в их тканях и раковинах [5]. 

Целью исследований явились мониторинговые исследования содержания соединений 
никеля и хрома в мягких тканях перловицы обыкновенной (Unio pictorum L.). 

Объект исследований – представители перловицы обыкновенной, отобранные в водо-
емах и водотоках г. Гомеля и прилегающих территорий, реки Сож. Выбор водоемов обу-
словлен близкими физико-географическими условиями (географическое положение, климат, 
почвы, геологическое строение, растительность), с существенным различием в степени и 
специфике хозяйственного освоения и техногенной нагрузки. На территории города распола-
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гаются водоемы: Дедно, Шапор, Любенское, У-образное. В пригородной зоне отдыха нахо-
дятся озера Володькино и Гребной канал. Озера Любенское, Дедно, Шапор и старица вблизи 
д. Поляновка – это пойменные водоемы, не утратившие связь с коренным руслом р. Сож. 
Оз. Володькино – русловой водоем, возникший в результате расширения коренного русла 
р. Сож в месте впадения в него р. Ипуть. Озеро У-образное некоторое время имело связь с 
р. Сож и осталось после осушительной мелиорации в виде отдельных водоемов. Для оценки 
влияния Гомельской городской агломерации на качество воды р. Сож и способности реки к 
самоочищению выполнялся отбор проб моллюсков из реки выше города в районе д. Кленки, 
в городской черте в районе парковой набережной и ниже административной черты города по 
течению в районе Гомельского объездного моста. Старица у д. Поляновка расположена на 
10 км выше по течению от точки отбора проб на р. Сож у д. Кленки. 

Отлов моллюсков производился в апреле-ноябре с помощью дночерпателя Петерсена, 
также дополнительно применялся и ручной сбор [6], [7]. Мягкие ткани отделялись от рако-
вин, доводились до сухого состояния в сушильном шкафу при температуре 105°С и далее 
анализировались отдельно. Определение количественного содержания никеля и хрома в ото-
бранных образцах проводилось на базе Государственного научного учреждения «Институт 
радиобиологии НАН Беларуси» на масс-спектрометре с индуктивно-связанной плазмой с 
пробоподготовкой образцов в системе микроволнового вскрытия. 

Результаты и их обсуждение. Характер варьирования содержания исследуемых тяже-
лых металлов в гидробионтах отражен на рисунке 1. 

 

 
 

Рисунок 1 – Содержание соединений никеля в мягких тканях перловицы в водоемах г. Гомеля 
 
За период исследований с 2019 по 2021 гг. отмечается снижение содержания никеля в 

мягких тканях перловицы обыкновенной во всех исследуемых водоемах за исключением 
оз. Дедно. В моллюсках, отобранных в старичном комплексе р. Сож в районе д. Поляновка, 
который не испытывает видимой антропогенной нагрузки, отмечается монотонный характер 
изменений концентраций соединений никеля. Незначительные колебания могут свидетельст-
вовать об отсутствии поступления в водную экосистему загрязнителей, содержащих никель. 
Это свидетельствует о нахождении соединений никеля в донных отложениях старицы в мало-
доступных для биологических объектов формах. Даже при изменившихся физико-химических 
условиях состояния водных экосистем в 2021 г. содержание исследуемого металла в мягких 
тканях перловицы старичного комплекса изменилось незначительно, в то время как в боль-
шинстве водоемов концентрация элемента в организме моллюска возросла до уровня, превы-
шающего содержание в 2019 г. При сравнительном анализе содержания никеля у моллюсков, 
обитающих в старичном комплексе с фоновой концентрацией, на протяжении периода иссле-
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дований отмечено незначительное превышение только в 2021 г. В литературе описаны факты 
накопления токсикантов в живых организмах в чистых зонах в более значительных концен-
трациях в сравнении с загрязненными участками, что является следствием работы механизма 
блокировки поступления токсикантов в органы и ткани живых организмов [8]. 

Значительные изменения в содержании никеля отмечены у моллюсков водоемов, под-
вергающихся значительной антропогенной нагрузке (озера Шапор и У-образное), а также у 
особей, обитающих на участке р. Сож в центре города, где река принимает поверхностные 
стоки с центральной части г. Гомеля. Максимальное превышение концентрации никеля в 
мягких тканях моллюсков в 2021 г. отмечено для особей, обитающих в оз. Шапор. Данный 
водоем длительное время принимал поверхностные стоки с территорий предприятий ОАО 
«Гомельдрев», «Гомельобои» и ЧПУП «Фанерно-спичечный комбинат», что также могло 
вызвать накопление тяжелых металлов в донных отложениях и переход их в дальнейшем в 
доступные для живых организмов формы. Озеро У-образное на протяжении значительного 
периода времени принимало стоки промышленных объектов Северного промузла г. Гомеля. 
В настоящее время в озеро поступают стоки с крупных автомагистралей, расположенных по 
берегам озера, с территории Прудковского рынка и автостоянки. Все перечисленные факто-
ры способствуют накоплению в донных отложениях различных токсикантов, которые могут 
переходить в доступные для биологических объектов формы. Стоит отметить высокое со-
держание никеля в мягких тканях моллюсков в 2021 г. в оз. Любенское, принимающее по-
верхностные стоки с территорий микрорайона Любенский, с огородов частного сектора, а 
также поверхностный сток с крупной объездной магистрали г. Гомеля. На протяжении 2019–
2020 гг. содержание соединений никеля у особей, обитающих в оз. Любенское, было ниже 
фоновой величины в 1,7 раза и имело незначительные колебания. Возможно, поверхностные 
стоки с территорий города оказали значительное влияние на концентрацию изучаемого ме-
талла в донных отложениях, и накопившееся количество его перешло в биологически дос-
тупные формы, что послужило значительным увеличением его содержания в мягких тканях 
перловицы в 2021 г. (содержание металла увеличилось в сравнении с 2019 г.). 

Максимальное увеличение содержания соединений никеля в 2021 г. в 5,8 раза по сравне-
нию с фоновыми значениями отмечено для особей, обитающих на участке р. Сож ниже черты 
города по течению. Это может свидетельствовать не только о вторичном загрязнении водных 
экосистем тяжелыми металлами, но и о влиянии поверхностного стока г. Гомеля на накопление 
соединений никеля в водной системе р. Сож. Как указано в литературе, в относительно чистой 
среде биологические объекты накапливают токсиканты до более высоких уровней, чем загряз-
ненные [9]. Однако на данном участке р. Сож, расположенном в парковой зоне, содержание ме-
талла в мягких тканях перловицы, отобранной в 2020 г., было ниже в сравнении с 2019 г., что 
может свидетельствовать о снижении антропогенной нагрузки на участок реки. На участке р. 
Сож за чертой города содержание никеля в мягких тканях моллюсков незначительно увеличи-
лось в 2020 г. Разнонаправленное изменение содержания исследуемого металла в моллюсках на 
разных участках реки свидетельствует о разных источниках поступления его в р. Сож. 

В 2019 г. у перловиц, обитающих в четырех водоемах, расположенных на территории 
города (озера Дедно, Шапор, У-образное, Любенское), отмечено содержание никеля ниже 
фоновых значений в среднем в 1,4 раза, причем первые три водоема подвергаются значи-
тельной антропогенной нагрузке. Минимальное содержание металла (0,54 мг/кг) отмечено в 
2019 г. у моллюсков, отобранных в оз. Любенское и оз. У-образное, что, вероятно, связано с 
работой механизма блокировки поступления токсикантов в живые организмы и малой био-
логической доступности никеля. В 2020 г. содержание металла в мягких тканях моллюсков 
четырех вышеперечисленных водоемов увеличилось в 1,3 раза, но оставалось ниже фона 
(исключение оз. Дедно). Однонаправленное, хоть и незначительное увеличение содержания 
металла в моллюсках изучаемых водных экосистем в 2020 г. может быть следствием как 
внешнего поступления тяжелых металлов в водную систему с поверхностным стоком с тер-
риторий города, так и признаком вторичного загрязнения водоемов. Одним из источников 
поступления тяжелых металлов в водоемы являются сухие и влажные осаждения газопыле-
вых частиц, поступающие в воздушный бассейн города при работе промышленных предпри-
ятий. У перловиц на участке р. Сож в р-не д. Плесы и оз. Володькино содержание металла сни-
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зилось в 2020 г. по сравнению с 2019 г. в 1,1 раза, что свидетельствует о снижении антропо-
генной нагрузки на экосистему р. Сож. Резкое увеличение концентрации никеля в мягких тка-
нях моллюсков в 2021 г. является следствием изменения физико-химического состава водных 
экосистем ввиду изменения погодных условий и указывает на необходимость проведения ме-
роприятий по очищению (оздоровлению) водных экосистем с использованием погруженных 
водных растений для снижения содержания доступных форм металла в донных отложениях. 

За период исследования содержание хрома в мягких тканях перловицы в период с 2019 по 
2021 гг. увеличилось, за исключением особей, на отобранных участках р. Сож, расположенных 
выше административной черты города по течению (р-н д. Плесы и д. Кленки) (рисунок 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – Содержание соединений хрома в мягких тканях перловицы в водоемах г. Гомеля 
 
Динамика изменения содержания изучаемого металла в мягких тканях перловицы схожа 

с таковой для соединений никеля и увеличивается на протяжении всего периода исследований 
(с 2019 по 2021 гг.). Повышение содержания соединений хрома может быть связано не только 
с антропогенным поступлением металла в водные экосистемы, но и с изменением доступности 
металла из донных отложений водоемов. Незначительные изменения в содержании металла 
характерны для особей старичного комплекса, где определено низкое содержание хрома (в 
среднем 0,14 мг/кг) в тканях перловицы, которое практически не изменялось на протяжении 
всего периода исследования, и было ниже фонового значения (0,71 мг/кг). Определенное низ-
кое содержание хрома в тканях перловицы исследуемого водоема можно в дальнейшем ис-
пользовать как фоновое содержание для проведения экологических исследований. 

Для водоемов, принимающих поверхностные стоки с территорий близлежащих пред-
приятий (озера У-образное и Шапор), отмечено повышение содержания хрома в тканях ис-
следуемых моллюсков в 6,0 раз в 2021 г. Можно предположить, что в донных отложениях 
данных водоемов накопилось значительное количество тяжелых металлов, которые могут 
оказывать влияние на загрязнение водных экосистем. 

В образцах моллюсков, отобранных в оз. Володькино в 2021 г., содержание металла не 
изменилось в сравнении с 2020 г., что может быть связано с работой механизма блокировки 
поступления токсикантов в ткани перловицы. Можно предположить, что в донных отложе-
ниях оз. Володькино соединения хрома не содержатся в количествах, которые могут пред-
ставлять угрозу для дальнейшего загрязнения биологических объектов водоема. Объяснить 
значительное увеличение содержания металла в мягких тканях перловицы в 2021 г. на участ-
ке р. Сож выше города по течению довольно сложно. В 2020 г. содержание металла снизи-
лось в 6,4 раза в сравнении с 2019 г., но в 2021 г. концентрация соединений хрома резко уве-
личилась. Данный факт требует более длительного и детального изучения. 

Содержание соединений хрома в особях, обитающих в оз. Дедно, в 2020 и 2021 гг. на-
ходилось практически на одном уровне. Можно предположить, что сточные воды, посту-
пающие в водоем, контактирующий напрямую с оз. Дедно, не загрязнены соединениями изу-
чаемого металла, либо он находится в недоступных для моллюсков формах. 

Озеро Любенское подвергалось реконструкции по соединению водоема с р. Сож, про-
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водимые работы незначительно изменили структуру донных отложений водоема, появилось 
много каменистых включений, дно стало более песчаным с малым содержанием органиче-
ского вещества. Значительное увеличение хрома в мягких тканях особей данного водоема 
свидетельствует о внешнем источнике поступлении металла с поверхностным стоком. 

Тенденция к увеличению содержания изучаемых металлов в мягких тканях перловицы 
в большинстве изучаемых водоемов может свидетельствовать не только о вторичном загряз-
нении, но и о поступлении, пусть и в незначительных количествах, их соединений в водные 
экосистемы в результате контакта с загрязненными воздушными массами города и поверх-
ностным стоком с городских территорий. Значительные колебания в содержании хрома и 
никеля в период с 2019 по 2021 гг. отмечены у моллюсков, обитающих в разных водоемах. 

Заключение. На протяжении всего периода исследования (2019–2021 гг.) выделить 
наиболее загрязненные и чистые водоемы по содержанию исследуемых металлов в тканях 
моллюсков достаточно сложно, так как в одном и том же водоеме содержание одного метал-
ла в тканях особей перловицы было максимальным, а другого металла было низким или ми-
нимальным. Так, например, максимальное содержание никеля в 2021 г. отмечено на участке 
р. Сож ниже административной черты г. Гомеля и в оз. Шапор, для соединений хрома мак-
симум отмечен в оз. У-образное. Это может свидетельствовать, с одной стороны, о разных 
источниках поступления тяжелых металлов в мягкие ткани моллюсков; с другой, можно 
предположить о различной доступности соединений металлов из абиотических компонентов 
водоема для особей данного вида. 
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Антиоксидантная активность экстрактов из пяти видов лишайников 

 
О.М. ХРАМЧЕНКОВА 

 
Изучали антиоксидантные свойства ацетонового, бензольного, гексанового, метанольного, хлор-
формного, этанольного и этилацетатного экстрактов из лишайников Cladonia arbuscula, Evernia 
prunastri, Hypogymnia physodes, Ramalina pollinaria и Xanthoria parietina. Применяли методики 
PFRAP (potassium ferricyanide reducing power), CUPRAC (Cupric Reducing Antioxidant Capacity) и 
фосфомолибденовый метод (Phosphomolybdenum Assay). В качестве веществ позитивного контро-
ля использовали тролокс и аскорбиновую кислоту. Показано, что все проанализированные экс-
тракты демонстрируют слабую антиоксидантную активность, несмотря на различия между видами 
лишайников и экстрагентами. 
Ключевые слова: экстракты из лишайников; антиоксидантная активность, методы анализа, тро-
локс, аскорбиновая кислота, спектрофотометрия. 
 
The antioxidant properties of acetone, benzene, hexane, methanol, chloroform, ethanol, and ethyl acetate ex-
tracts from the lichens Cladonia arbuscula, Evernia prunastri, Hypogymnia physodes, Ramalina pollinaria 
and Xanthoria parietina were studied. PFRAP (potassium ferricyanide reducing power), CUPRAC (Cu-
pric Reducing Antioxidant Capacity), and phosphomolybdenum assay (Phosphomolybdenum Assay) 
were used. Trolox and ascorbic acid were used as positive controls. It was shown that all the analyzed ex-
tracts show weak antioxidant activity, despite the differences between lichen species and extractants. 
Keywords: lichen extracts; antioxidant activity, methods of analysis, trolox, ascorbic acid, spectrophotometry. 
 
Введение. В настоящее время научным сообществом осознана необходимость широко-

го скрининга субстанций, выделяемых из организмов различных царств живого мира, поиска 
путей противостояния негативным для человека тенденциям современности, связанных с 
разнообразием сценариев воздействия окружающей среды на человека, мультифакторностью 
развития патологий, небезупречностью используемых лекарственных средств. Бурное разви-
тие физико-химических методов исследования в сочетании с возможностями компьютерного 
моделирования как самих патологических процессов, так и возможностей противостояния им, 
обусловили всплеск научного интереса к «лишайниковым» веществам, большая часть из кото-
рых является уникальными, и никакими другими организмами в природе не синтезируется. 

Образование свободных радикалов и возникающие вследствие этого негативные про-
цессы непрерывно сопровождают любые живые организмы на протяжении их жизни. Следо-
вательно, в процессе биохимической эволюции живых существ у них сформировались сис-
темы, противостоящие свободнорадикальным процессам, в том числе – вещества, являющие-
ся антиоксидантами. Антиокидантность лишайников манифестируется тем, что в них содер-
жатся соединения, способные улавливать свободные радикалы [1], [2]. Антиоксидантные 
свойства экстрактов, в отличие от входящих в них индивидуальных соединений, в известной 
степени являются интегральным показателем активности всего набора веществ в образце, 
включая редко встречающиеся, минорные и пока неизвестные [3]. 

Сведения об антиоксидантных свойствах экстрактов из лишайников и выделенных из 
них вторичных метаболитов в последние десятилетия включаются в обзоры, посвященные 
биологической активности лишайников вообще [4]–[9], лишайников различных мест обита-
ния [10], или определенных таксономических единиц лихенизированных грибов [11]–[14]. 
Последнее является наиболее короткоживущим в связи с активной трансформацией номенк-
латуры лишайников, основанной на достижениях молекулярной генетики этих организмов. 

Настоящее исследование посвящено скринингу антиоксидантных свойств экстрактов из 
пяти видов лишайников, распространенных в Беларуси. 

Методы исследований. Для исследования были выбраны: Cladonia arbuscula (Wallr.) Flot., 
Evernia prunastri (L.) Ach., Hypogymnia physodes (L.) Nyl., Ramalina pollinaria (Westr.) Ach. и 
Xanthoria parietina (L.) Th. Fr. Биомассу лишайников отбирали на территории ГЛХУ «Гомель-
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ский лесхоз», высушивали до воздушно-сухого состояния, измельчали. Навески лишайников 
экстрагировали в аппарате Сокслета ацетоном, бензолом, гексаном, метанолом, хлороформом, 
этанолом и этилацетатом. Растворители удаляли, экстракты досушивали до твердого состояния. 

Антиоксидантные свойства биологического образца нельзя оценить с помощью одного 
метода. Все применяемые ныне виды анализа неспецифичны, поэтому предлагается для иссле-
дования одного образца применять несколько методов [3], [15]. Для определения общей анти-
оксидантной активности экстрактов из лишайников мы использовали методики PFRAP 
(potassium ferricyanide reducing power), CUPRAC (Cupric Reducing Antioxidant Capacity) и фос-
фомолибденовый метод (Phosphomolybdenum Assay) [15]. 

Метод PFRAP, или ферро-/феррицианидный спектрофотометрический метод основан на 
восстановлении Fe(III) до Fe(II). Продуктом реакции является K4[Fe(CN)6], который взаимо-
действует с FeCl3 с образованием ярко-синего комплекса – рисунок 1 (по [15] с изменениями). 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема реакции в методике PFRAP 
 
Процедура анализа: равные количества растворов экстрактов из лишайников в метаноле, 

фосфатного буфера (0,2 М, pH 6,6) и 1 % K3[Fe(CN)6] смешивали, инкубировали при 50 °С в 
течение 30 мин. Затем к смеси приливали 10 % раствор трихлоруксусной кислоты, 0,1 % рас-
твор FeCl3 и воду. Оптическую плотность образца измеряли при 700 нм. Для контроля исполь-
зовали «холостой» образец. Результаты выражали в единицах оптической плотности – Беллах. 

Метод CUPRAC основан на способности антиоксиданта взаимодействовать с комплек-
сом Cu(II)-неокупроин. При этом Cu(II) восстанавливается до Cu(I) и образует с неокупроином 
оранжево-желтый комплекс ([15]–[18]) – рисунок 2 (по [15], [16], с изменениями). 

Процедура анализа: готовили реакционную смесь, состоящую из CuCl2 (10 мМ), неоку-
проина (7,5 мМ) и ацетатного буфера с pH 7. Экстракт из лишайника растворяли в ДМСО, 
приливали к реакционной смеси. Контрольный образец готовили аналогичным образом. Обра-
зец и контроль инкубировали при комнатной температуре в течение 30 мин, после чего опре-
деляли оптическую плотность растворов при 450 нм. Результаты выражали в процентах инги-
бирования восстановления комплекса Cu(II)-неокупроин. 

 

 
 

Рисунок 2 – Схема реакции в анализе CUPRAC 
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Фосфомолибденовый метод основан на восстановлении антиоксидантами Мо(VI) до 
Мо(V) и последующем образовании зеленовато-голубого фосфомолибденового комплекса при 
кислых значениях рН [15]: 

PO4
3- + 12MoO4

2- + 27H+ → H3PO4(MoO3)12 +H2O; 
H3PMo12

VIO40 +AO → [H4PMo8
VIMo4

VO40]3- + [AO]+. 
желтый зеленовато-голубой 

Процедура анализа: фосфомолибденовый реактив готовили путем смешивания 0,6 М 
серной кислоты, 28 мМ фосфата натрия и 4 мМ молибдата аммония. Экстракты из лишайни-
ков растворяли в метаноле (растворы использовали также в качестве «холостой» пробы), 
смешивали с фосфомолибденовым реактивом в соотношении 1:10, и инкубировали при 95 °C 
в течение 100 мин. Оптическую плотность образца измеряли при 695 нм. Результаты выра-
жали в мг-эквивалентах аскорбиновой кислоты на грамм экстракта. 

При выполнении анализов PFRAP и CUPRAC в качестве положительного контроля ис-
пользовали тролокс – водорастворимый аналог витамина Е – стандартный антиоксидант. Для 
фосфомолибденового метода использовали аскорбиновую кислоту в качестве положительно-
го контроля. Все спектрофотометрические измерения производили на УФ-спектрофотометре 
Solar РВ 2201, измерительные кюветы – кварцевые. 

Анализ результатов исследования производили с помощью программного продукта 
MicrosoftExcel. 

Результаты и их обсуждение. Результаты определения антиоксидантной активности 
экстрактов из лишайников методом PFRAP выражают в единицах оптической плотности 
растворов при 700 нм, в силу чего они могут быть сопоставлены только с результатами дру-
гих исследователей – таблица 1. 

Полученные данные частично согласуются с таковыми, приведенными в [19]–[21]. Ус-
тановлено, что антиоксидантная активность семи видов экстрактов из пяти видов лишайни-
ков существенно ниже таковой, оцененной нами для тролокса как 1,574 ± 0,049. Поскольку 
разница между антиоксидантной активностью экстрактов из лишайников и тролокса состав-
ляет от 6,5 до 60 раз сравнения экстрактов между собой представляются излишними. 

 
Таблица 1 – Антиоксидантные свойства экстрактов из лишайников, определенные методом PFRAP 
 

В Беллах 
Используемый 

экстрагент 
Вид лишайника 

C. arbuscula E. prunastri H. physodes R.pollinaria X. parietina 
ацетон 0,054 ± 0,002 0,066 ± 0,003 0,052 ± 0,001 0,039 ± 0,007 0,026 ± 0,009 
бензол 0,121 ± 0,015 0,138 ± 0,019 0,107 ± 0,015 0,137 ± 0,025 0,079 ± 0,009 
гексан 0,029 ± 0,001 0,036 ± 0,004 0,045 ± 0,008 0,068 ± 0,009 0,022 ± 0,005 
метанол 0,115 ± 0,011 0,149 ± 0,018 0,126 ± 0,012 0,236 ± 0,034 0,094 ± 0,019 
хлороформ 0,094 ± 0,012 0,127 ± 0,023 0,139 ± 0,018 0,238 ± 0,025 0,065 ± 0,008 
этанол 0,139 ± 0,018 0,185 ± 0,027 0,143 ± 0,021 0,198 ± 0,045 0,086 ± 0,011 
этилацетат 0,092 ± 0,009 0,084 ± 0,010 0,097 ± 0,008 0,102 ± 0,014 0,067 ± 0,007 

 
В таблице 2 приведены результаты определения антиоксидантной активности экстрак-

тов из лишайников методом CUPRAC. 
 

Таблица 2 – Антиоксидантные свойства экстрактов из лишайников, определенные методом CUPRAC 
 

В процентах ингибирования 
Используемый 

экстрагент 
Вид лишайника 

C. arbuscula E. prunastri H. physodes R.pollinaria X. parietina 
ацетон 21,2 ± 0,15 31,2 ± 0,23 29,2 ± 0,12 41,7 ± 0,25 18,7 ± 0,11 
бензол 27,6 ± 0,18 39,4 ± 0,27 28,6 ± 0,17 42,4 ± 0,29 19,2 ± 0,25 
гексан 12,5 ± 0,09 24,5 ± 0,18 18,4 ± 0,11 25,9 ± 0,21 10,9 ± 0,10 
метанол 18,9 ± 0,21 41,2 ± 0,34 31,5 ± 0,24 44,8 ± 0,37 14,5 ± 0,12 
хлороформ 19,2 ± 0,17 40,8 ± 0,31 27,5 ± 0,32 42,6 ± 0,39 23,8 ± 0,18 
этанол 15,7 ± 0,11 35,5 ± 0,29 25,6 ± 0,15 39,9 ± 0,31 15,7 ± 0,15 
этилацетат 22,4 ± 0,14 37,2 ± 0,25 24,4 ± 0,17 40,1 ± 0,49 16,5 ± 0,21 
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Приведенные значения не с чем сравнивать, так как данные по анализируемым видам 
экстрактов из изучаемых видов лишайников отсутствуют. Методом CUPRAC антиоксидант-
ная активность тролокса в процентах ингибирования оценена нами как 95,2 ± 0,56. Дальней-
шее очевидно – анализируемые экстракты из лишайников проявляли существенно худшие 
антиоксидантные свойства. 

В таблице 3 приведены результаты определения антиоксидантной активности экстрак-
тов из лишайников фосфомолибденовым методом. 
 

Таблица 3 – Антиоксидантные свойства экстрактов из лишайников, определенные фосфомолибденовым 
методом 

 

В миллиграмм-эквивалентах аскорбиновой кислоты на грамм экстракта 
Используемый 

экстрагент 
Вид лишайника 

C. arbuscula E. prunastri H. physodes R.pollinaria X. parietina 
ацетон 64,8 ± 2,28 67,4 ± 3,43 32,4 ± 2,15 87,2 ± 4,12 42,5 ± 3,18 
бензол 75,2 ± 3,45 73,2 ± 3,94 37,5 ± 2,09 85,4 ± 4,43 37,2 ± 2,95 
гексан 49,5 ± 1,98 56,5 ± 2,86 19,8 ± 1,85 61,5 ± 3,86 31,4 ± 2,64 
метанол 72,8 ± 2,96 78,9 ± 2,49 26,7 ± 2,21 89,1 ± 5,12 39,6 ± 3,98 
хлороформ 77,6 ± 3,06 65,2 ± 2,95 29,6 ± 2,44 78,9 ± 4,21 43,3 ± 4,57 
этанол 62,4 ± 2,77 61,7 ± 3,07 22,4 ± 2,18 74,6 ± 4,11 35,2 ± 3,41 
этилацетат 59,9 ± 2,12 70,4 ± 3,35 32,5 ± 2,83 80,4 ± 4,65 39,2 ± 3,54 

 
Полученные результаты частично согласуются с таковыми, изложенными в [22], и сви-

детельствуют о слабой антиоксидантной активности изучаемых экстрактов из лишайников. 
Обращает на себя внимание межвидовые отличия антиоксидантных свойств экстрак-

тов: экстракты из Ramalina pollinaria активнее других вне зависимости от вида анализа, при-
роды растворителя, при помощи которого они были получены. 

Заключение. Оценивали антиоксидантные свойства экстрактов из лишайников 
Cladonia arbuscula, Evernia prunastri, Hypogymnia physodes, Ramalina pollinaria и Xanthoria parietina, 
полученных методом экстракции по Сокслету с использованием ацетона, бензола, гексана, 
метанола, хлороформа, этанола и этилацетата в качестве экстрагентов. Применяли методики 
PFRAP, CUPRAC и фосфомолибденовый метод. Показано, что все проанализированные экс-
тракты обладают слабой антиоксидантной активностью. 
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Реализация системы определения эмоций студентов по мимике лица 
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В данной статье описывается разработка системы распознавания когнитивного поведения для оп-
ределения заинтересованности у обучаемых по мимике лица. Представлены алгоритмы определе-
ния эмоций, позволяющие организовать эффективный контроль за качеством учебного процесса в 
режиме реального времени. 
Ключевые слова: распознавание лиц, метод Виолы-Джонса, компьютерное зрение, машинное 
обучение. 
 
This article describes the development of a cognitive behavior recognition system to determine the inter-
est of trainees by their facial expressions. The algorithms for determining emotions are presented that al-
low organizing effective control over the quality of the educational process in real time. 
Keywords: face recognition, Viola-Jones method, computer vision, machine learning. 
 
Введение. Целью исследования является поиск подходящих технологий для реализации 

системы определения эмоций у обучающихся по мимике лица. Определение эмоций позво-
лит организовать контроль за качеством учебного процесса, провести статистику когнитив-
ного поведения студентов во время проведения занятий и показать уровень заинтересован-
ности обучаемых в излагаемом материале. 

В процессе работы авторы столкнулись с проблемой отсутствия обучающего набора 
для каждой определяемой эмоции: злость, радость, нейтральность, грусть, удивление. Для 
решения данного вопроса проводились записи лекций по предмету «Системный анализ и ис-
следование операций» для студентов третьего курса. Была создана база данных учащихся с 
определяемыми эмоциями для последующего обучения разрабатываемой системы. 

Авторами статьи была разработана программа на Python с использованием его библио-
тек NumPy, TensorFlow и OpenCV. Данное приложение обрабатывает видеопоток (или вы-
бранный файл) с веб-камеры в реальном времени и выдаёт в результате графики с коэффи-
циентами каждой эмоции. В качестве платформы для работы была использована операцион-
ная система Windows 10. Для работы с кодом использовался PyCharm. 

Программа использует нейронную сеть, которая способна различать пять видов эмоций. 
Структура проекта. В данном проекте прецедентами являются разработчик и пользо-

ватель. На рисунке 1 представлена детализированная диаграмма прецедентов. Запуск прило-
жения включает в себя проверку наличия камеры. Если камера есть, то приложение будет 
работать корректно. В противном случае приложение не запустится. Приложение так же бу-
дет работать корректно, если лицо пользователя находится в поле зрения камеры. Далее рас-
смотрим подробнее роль разработчика. Главная задача разработчика – это создание модели и 
разработка приложения. 
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Рисунок 1 – Детализированная диаграмма прецедентов 
 
На рисунке 2 представлено взаимодействие компонентов разработанной системы. При 

запуске приложения сначала происходит загрузка из файлов CascadeClassifier с помощью 
OpenCV и уже готовой модели модулем keras, который импортируется из библиотеки 
TensorFlow. После этого OpenCV ищет веб-камеру и начинает запись, а также создаёт окно 
приложения. После этого каждую итерацию внутреннего цикла происходит обработка кадра 
с помощью CascadeClassifier и поиск лица. После этого на изображение наноситься фрэйм 
показывающий лицо. Далее через библиотеку NumPy происходит конвертация изображения 
в двоичный массив, который уже подаётся на готовую модель, а результат выводится в виде 
текста, как и само обработанное изображение на экран (рисунок 3). 

 

 
 

Рисунок 2 – Взаимодействие компонентов 
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Создание основных конструкций. Проект состоит из двух классов: основной класс 
App и вспомогательный класс VideoCapture. 

Класс App – основной, в нём происходит инициализация GUI, виджетов, основных 
компонентов и методов. Переменные класса: 

– class_labels содержит кортеж всех эмоций, которые определяются в программе; 
– preds является списком, который содержит значения эмоций в активном кадре и об-

новляется по мере работы программы, значение этой переменной используется для построе-
ния графика активного кадра; 

– count содержит количество кадров, которое будет отображаться на графике эмоций за 
count кадров (рисунок 3); 

 

 
 

Рисунок 3 – График активного кадра 
 
– file содержит путь и имя файла, в который сохраняется результат работы программы; 
– lines является списком, в котором содержаться данные за count кадров о каждой эмо-

ции, используется для построения графика эмоций за count кадров (рисунок 4); 
 

 
 

Рисунок 4 – График за count кадров 
 
– face_classifier содержит модель для определения лиц на кадре методом Виолы-

Джонсона. 
– classifier содержит готовую модель свёрточной нейронной сети для определения эмоций. 
Также в данном классе создадим необходимые методы: 
Конструктор __init__ служит для инициализации основных переменных экземпляра 

класса, а также для создания меню выбора с тремя кнопками: «Dynamic recognition», «Ststic 
recognition», «Exit». 

При вызове необходимо передать такие параметры: 
– window является классом Tk из библиотеки Tkinter, создаёт основное рабочее окно; 
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– window_name – это строковая переменная для создания имя в заголовке окна; 
– window_logo_path – это строковая переменная, которая указывает путь к логотипу в 

заголовке программы; 
– fps – ограничивающий параметр, указывает желаемое количество кадров в секунду, но 

из-за возможного ограничения мощности устройства позволяет только уменьшить нагрузку; 
– video_source – параметр со значением по умолчанию, в котором определяется режим ра-

боты программы: если равен нулю, то определение происходит по видеопотоку с веб-камеры. 
Метод video_recognise служит для инициализации основных графических виджетов, а 

так же вызов метода update. На вход подаётся один параметр video_source, в которм переда-
ётся режим работы программы. Далее происходит удаление кнопок, которые были созданы в 
конструкторе и перенастройка главного окна. После этого происходит создание экземпляра 
класса VideoCapture и создание основных виджетов: 

– image_frame – является экземпляром класса Frame и нужен для вёрстки виджетов. За-
нимает верхнюю половину окна и в нём будут созданы два виджета, в которых будут пока-
зываться кадры; 

– canvas – является экземпляром класса Canvas и нужен для отображения главного кад-
ра и занимает левую часть image_frame; 

– canvas_grey – является экземпляром класса Canvas и нужен для отображения главного 
кадра в серых тонах, для понимания того, как видит этот же кадр нейронная сеть и занимает 
правую часть image_frame; 

– diagram_frame –является экземпляром класса Frame и нужен для вёрстки виджетов, 
занимает нижнюю половину окна и в нём будут созданы два виджета, в которых будут пока-
зываться графики эмоций; 

– bar1 – является экземпляром класса FigureCanvasTkAgg и нужен для отображения 
графика эмоций главного кадра и занимает правую часть image_frame; 

– bar2 – является экземпляром класса FigureCanvasTkAgg и нужен для отображения 
графика эмоций за count кадров и занимает левую часть image_frame. 

Класс VideoCapture является вспомогательным, в этом классе происходит инициализа-
ция считывания видеопотока с веб-камеры или загрузка видео и раздел на кадры. Содержит 
конструктор __init__, в котором происходит считывание видеопотока или загрузка и раскад-
ровка видео, проверка на открытие видеопотока и инициализация переменных экземпляра 
длины и ширины кадров. 

Апробация системы. Разработанная система была протестирована в различных услови-
ях освещённости и с разных ракурсов расположения лица. На рисунке 5а показана апробация 
модели для затемненных изображений лиц в видеопотоке, а на рисунке 5б – для нормальных. 

Программа успешно сохраняет результаты работы в отдельных для каждого запуска 
файлах. Осуществляется автоматический поиск, использование и работа веб-камеры. 
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а) Апробация системы для затемненных 

изображений 
б) Апробация системы для нормальных 

изображений 
 

Рисунок 5 – Апробация системы определения эмоций 
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Заключение. В результате проведенных исследований разработаны и созданы подхо-
дящие технологии для реализации системы распознавания эмоций. Проведенное тестирова-
ние показало 82 % точность определения, что позволяет использовать данную систему в 
процессе обучения студентов и определять эффективность преподаваемого материала. 
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Подготовка изображений отпечатков пальцев к хранению в базе данных 

дактилоскопических изображений 
 

Е.И. КОЗЛОВА, В.Н. СИВЕНКОВА, А.И. ГОЛОВАТЫЙ, В.А. ЧУЙКО 
 

В работе представлены результаты решения задачи подготовки изображений для организации их 
хранения в базах данных. В качестве объекта исследования рассматривались дактилоскопические 
изображения. Предложен полный цикл операций для подготовки к хранению отпечатков пальцев в 
базе данных и их последующей идентификации. 
Ключевые слова: изображение, признак, особая точка, преобразование, база данных. 
 
The paper presents the results of solving the problem of preparing images for organizing their storage in 
databases. Fingerprint images were considered as an object of study. A full cycle of operations is pro-
posed to prepare fingerprints’ images for the storage in the database and their further identification. 
Keywords: image, feature, singular point, transformation, database. 
 
Защита любого объекта включает в себя много этапов. Одним из важнейших является 

система контроля и управления доступом (СКУД) на объект. Для верификации и идентифи-
кации используются биометрические системы. В любой биометрической системе должна 
быть база данных, в которой хранится необходимый набор биометрических характеристик. 
При решении задачи идентификации роль системы состоит в том, чтобы сравнить входные 
данные с записями в базе данных и проверить, есть ли совпадение. Таким образом, определя-
ется присутствие характеристик конкретного человека в базе данных. В задаче аутентифика-
ции алгоритм проверяет, является ли человек тем, за кого себя выдает. Для сравнения любых 
биометрических характеристик необходимо представить их в определенном виде. Например, 
невозможно напрямую сравнивать изображения двух отпечатков пальца, так как приложить 
палец к сканеру в двух одинаковых положениях в разных случаях практически невозможно. 
Таким образом, возникает задача сравнения немного отличающихся друг от друга изображе-
ний одного и того же объекта. Решение этой задачи можно разделить на две части: во-первых, 
представить характерные черты отпечатка в воспроизводимой и стабильной форме; во-вторых, 
решить задачу сравнения отпечатков, чтобы объект можно было распознать с достаточной 
точностью. Решение двух частей этой задачи лежат в основе любой биометрической системы и 
сейчас очень активно исследуются. В данной работе рассматривается первая задача – пред-
ставление характерных черт отпечатка пальца в воспроизводимой и стабильной форме [1]. 

Характерные черты всех отпечатков пальцев имеют два уровня признаков – глобальные 
и локальные. 

Глобальные признаки – это зрительно видимые признаки, которые присущи всем отпе-
чаткам пальцев, и включают в себя основные характеристики отпечатков. К таким характе-
ристикам можно отнести: область, представляющую интерес при идентификации отпечатков 
пальцев; центр отпечатка пальца, так называемое ядро, вокруг которого формируются па-
пиллярные линии; точки разветвления или соединения папиллярных линий и количество па-
пиллярных линий [2]. 

Локальные признаки, которые называют минуциями, являются более мелкими, но в то 
же время неповторимыми для поверхностей различных пальцев. Папиллярные линии не явля-
ются прямыми, они образуют на поверхности пальцев рук изломы и изгибы, соединения и раз-
рывы. В этих местах образуются различные узоры папиллярных линий. В современной дакти-
лоскопии узоры отпечатков пальцев подразделяют на типы по виду рисунков папиллярных 
линий: дуговые, петлевые, завитковые. Можно классифицировать и большее количество типов 
с учетом направлений загибов или расположения петель относительно направления поверхно-
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сти пальца. Количество и расположение узоров каждого типа являются неповторимыми и уни-
кальными для поверхности каждого пальца. Точки нахождения узоров папиллярных линий 
могут быть определены в отпечатке пальца как особые, по которым можно с достаточно высо-
кой точностью идентифицировать принадлежность отпечатка тому или иному человеку. 

При получении изображения отпечатка пальца на качество изображения влияет множе-
ство различных факторов, таких как шрамы на пальце, возраст человека, паразитические ве-
щества (вода, жир, грязь и т. д.), температура (расширение, сжатие), влажность. Эти факторы 
снижают качество получаемого изображения и увеличивают количество ошибок. Следова-
тельно, для надежного и правильного распознавания отпечатка пальца входное изображение 
должно быть максимально четким, что достигается на этапе предварительной обработки. 
Данный этап включает в себя ряд математических операций: преобразование в оттенки серо-
го, нормализация, бинаризация, получение карты направлений, выделение зоны интереса, 
скелетизация, выделение особых точек. Для каждой из этих операций в ходе работы были 
разработаны алгоритмы на языке Matlab. Далее рассмотрим подробнее каждый из этапов. 

Преобразование в оттенки серого. Данное преобразование из цветного в серое позво-
ляет уменьшить объём памяти, занимаемый изображением. В данной работе для сбора отпе-
чатков пальцев с целью их последующей обработки и хранения в базе данных использовался 
оптический сканер BioMini Plus 2. Его основные характеристики: интерфейс USB, работает 
при прямом солнечном свете до 100000 лк, разрешение 500 dpi, область считывания 16 × 18 мм, 
диапазон рабочих температур -10...+50 °С [3]. Настольные сканеры BioMini Plus 2 относятся 
к биометрическим устройствам Suprema нового поколения и оснащены усовершенствован-
ным оптическим сенсором. Изображения отпечатков пальцев имеют высокое качество и 
представлены сразу в оттенках серого, поэтому необходимости в применении описанного 
выше преобразования не возникло (рисунок 1а). 

 

   
а) б) в) 

 

Рисунок 1 – Изображения отпечатка пальца на разных этапах получения и обработки  
а – изображение, полученное со сканера, б – изображение после нормализации, 

в – бинаризированное изображение 
 
Нормализация. Операция нормализации позволяет увеличить контрастность получен-

ного со сканера изображения с помощью определенного изменения уровней серого [4]. При 
проведении этой операции не искажается полезная информация, которая содержится в изо-
бражении отпечатка пальца (рисунок 1б). 

Бинаризация. Зашумленные области и края изображения отпечатка пальца не являются 
информативными, их использование может привести к ложным результатам. Для удаления 
этих областей применяются операции бинаризации и выделения зоны интереса. Операция 
выделения зоны интереса направлена также на центрирование полезной информации, кото-
рая будет использоваться на этапе сравнения. Информация, которую необходимо извлечь из 
отпечатка, является двоичной: выступы папиллярных линий и впадины. Поэтому, на данном 
этапе происходит преобразование изображения из 256-уровневого в двухуровневое, которое 
несет в себе ту же информацию. Обычно пикселю папиллярной линии присваивается значе-
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ние «1», а пикселю впадины значение «0» [4]. Таким образом, двоичное изображение созда-
ется путем «закрашивания» каждого пикселя в белый или черный цвет в зависимости от мет-
ки пикселя (черный для впадин, белый для выступов папиллярных линий) (рисунок 1в). 

Получение карты направлений. Карта направлений показывает направления гребней 
папиллярных линий в различных точках отпечатка пальца. Процесс получения такой карты 
состоит из двух этапов: оценка ориентации и сглаживание карты направлений. На этапе 
оценки ориентации определяется ориентация каждого пикселя папиллярной линии, содер-
жащегося в отпечатке пальца. На этом этапе в работе использовался метод, основанный на 
наименьшем квадратичном приближении. В том случае, когда входное изображение слиш-
ком зашумленное, полученные результаты окажутся ложными. Для устранения влияния шу-
мов применяется фильтр нижних частот к карте направлений. 

Выделение зоны интереса. После получения карты направлений можно получить изо-
бражение зоны интереса, в которой черным цветом выделены границы изображения, белым – 
края зоны интереса отпечатка пальца, а внутри – сама зона интереса (рисунок 1в). 

Скелетизация. Процедура выделения скелета представляет собой утончение папилляр-
ных линий для устранения лишних пикселей до того момента, пока линии не будут иметь 
ширину равную одному пикселю (рисунок 2а). 

Для выполнения этой процедуры использовался интерактивный параллельный алго-
ритм прореживания. При каждом сканировании полного изображения отпечатка пальца ал-
горитм утончения областей отмечает избыточные пиксели в каждом маленьком окне изо-
бражения (3 × 3) и удаляет все отмеченные пиксели после нескольких сканирований. 

Выделение особых точек. Существует ряд методов выделения особых точек. Особые 
точки можно выделять как с бинаризированных скелетизированных изображений, так и с 
бинаризированных изображений, в которых не выделялся скелет изображения. Существуют 
методы выделения особых точек из изображений отпечатков пальцев в оттенках серого. В 
данной работе использовался метод выделения особых точек из бинаризированного скелети-
зированного изображения, основанный на количестве пересечений (Crossing Number Based) 
[5]. Особые точки извлекаются путем сканирования локальной окрестности каждого пикселя 
гребня папиллярной линии окном 3 × 3. Определяется количество перепадов уровней между 
соседними наружными пикселями окна. Значения количества перепадов уровней соответст-
вуют определенному типу особых точек. Поэтому после определения количества пересече-
ний каждый пиксель может быть классифицирован на соответствие нахождения в этом месте 
особой точки и типу этой точки. Каждая особая точка представляется вектором, описывае-
мым двумя координатами и направлением гребня папиллярной линии для этой точки. Пред-
варительные оценки показали, что объем памяти, необходимый для хранения характеристик 
отпечатка пальца в таком виде, значительно уменьшается по сравнению с хранением исход-
ного изображения. 

 

  
а) б) 

 

Рисунок 2 –Изображения отпечатка пальца после процедуры скелетизации и с выделенными особыми 
точками: а) – вид отпечатка пальца после процедуры скелетизации, б) – с выделенными особыми точками 
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Преобразование абсолютных параметров особых точек в относительные. Если в базе 
данных хранить координаты особых точек, полученных в пункте выше, то чтобы определить 
находится ли отпечаток в базе данных, необходимо на вход системы подавать изображение 
отпечатка пальца, абсолютно совпадающее с тем, что хранится в базе данных. Такая система 
не будет иметь практического применения, т. к. невозможно абсолютно одинаково прило-
жить палец к сканеру, в любом случае будет какое-то смещение или поворот относительно 
изображения, хранящего в базе данных. 

Для того, чтобы не хранить в базе данных по несколько десятков образцов отпечатков 
одного и то же пальца, необходимо провести некоторые преобразования. Скорректировать 
направление изображения отпечатка можно рассмотрев структуру области ядра (централь-
ной части отпечатка), учитывая структурные особенности направления папиллярных линий 
снизу и сверху этой области. Однако, результат поворота изображения в этом случае не бу-
дет полностью однозначным, так как не будет учтен наклон и сдвиг пальца при получении 
его отпечатка. Более точный результат дает преобразование абсолютных параметров, полу-
ченное в результате выделения особых точек отпечатка пальца, в относительные параметры 
и дальнейшее хранение относительных параметров. Данное преобразование осуществляется 
для каждой обнаруженной минуции относительно всех других. Для такого преобразования 
разрабатывается алгоритм, в результате выполнения которого получается матрица размерно-
стью (n × n), где координатами матрицы (от 0 до n) являются номера выделенных особых то-
чек. Элементы матрицы содержат информацию о взаимном расположении особых точек. Каж-
дый элемент является трехмерным вектором, координатами которого будут: расстояние между 
особыми точками i и j – rij; угол между собственным направлением точки i и направлением 
вектора ijij - α ;



 а также угол между собственными направлениями особых точек i и j – βij  (ри-
сунок 3). Эти характеристики отпечатка пальца являются сравнительно независимыми отно-
сительно поворота картины отпечатка и степени прижатия пальца при получении отпечатка. 

 

 
 

Рисунок 3 – Взаимное расположение точек i и j 
 
Надо отметить, что в результате обработки изображений отпечатков и подготовки дан-

ных для хранения значительно уменьшается необходимый объем памяти. Если исходные 
изображения отпечатков пальцев, полученные со сканера, занимают от 121 кбайт до 144 
кбайт, то для хранения массива, содержащего характеристики 50 особых точек, необходимое 
количество памяти находится в районе 1200 байт. 

Сравнение отпечатка, полученного со сканера, с отпечатком из базы данных. Для то-
го, чтобы устранить малые отклонения в характеристиках двух отпечатков одного и того же 
пальца, необходимо использовать систему допусков относительных характеристик. Для это-
го задаются допустимые отклонения относительных характеристик особых точек отпечатка 
пальца: Δ Δ Δij ij ijr , α , β . Тогда особая точка отпечатков, полученных со сканера и хранящихся 
в базе, считается совпавшей в том случае, если отклонения относительных характеристик 
этой особой точки относительно других точек не превышают заданные. 

Чтобы вычислить степень сходства двух отпечатков, необходимо сравнить наборы ми-
нуций на обоих отпечатках. Отпечатки считаются схожими, если количество совпавших то-
чек превышает определенный порог сходства. В результате выполнения данного алгоритма 
создается список отпечатков из базы данных, структурное представление которых совпадает 
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с исследуемым отпечатком или схоже с ним на определенное количество процентов. Каждый 
элемент будет состоять из следующих полей: имя отпечатка, количество совпавших мину-
ций, степень сходства отпечатков в процентах. 

В соответствии с вышесказанным для хранения данных об изображениях отпечатков 
пальцев необходимо разработать базу данных. Для этого формируется таблица со следую-
щими полями: «Идентификатор отпечатка» (тип int), «Вектор особых точек» (тип double [ ]). 
Каждая запись должна соответствовать одному отпечатку. Каждая запись в поле «Вектор 
особых точек» хранит вектор следующего вида: { }Ti = i1 i1 i1 i2 i2 i2 iN iN iNr ,α , β ,r ,α , β , ...,r ,α , β , где 

i1 i1 i1r ,α , β  – относительные параметры особых точек, описанные выше, N – целое число в 
интервале от 30 до 50. Одно из полей является массивом, поэтому для реализации такой базы 
данных нельзя использовать SQL базы данных, так как будет нарушена нормализация дан-
ных. Для реализации хранилища таких данных необходимо использовать NoSQL базы дан-
ных, например такую документоориентированную систему управления базами данных, не 
требующую описания схемы таблиц, как MongoDB [6]. 

Заключение. В представленной работе предложен полный цикл операций для подго-
товки к хранению отпечатков пальцев в базе данных и их идентификации. Во-первых, в ра-
боте предложен алгоритм предварительной обработки изображений отпечатков пальцев, по-
лученных со сканера. Во-вторых, представлен алгоритм выделения особых точек и преобра-
зования их параметров к виду, пригодному для хранения в базе данных дактилоскопических 
изображений. И наконец, предложен алгоритм сравнения отпечатка, полученного со сканера 
с отпечатком, хранящимся в базе данных. 
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Об опыте получения, хранения и анализа Big Data с удаленных сайтов 
 

Е.И. СУКАЧ, В.Ю. БУРИКИН, А.А. КОНЧИЦ 
 

Рассматриваются практические вопросы применения современных информационных технологий 
для извлечения, систематизации и обработки Big Data. Описываются подходы к созданию автома-
тизированной системы по получению и обработке статистической информации с использованием 
инструментов API и StreamSets. Приводятся результаты использования Big Data для восстановле-
ния действующих значений показателей смертности, не искаженных влиянием других причин 
смертности. Подход демонстрируется на примере восстановления действующих значений показа-
телей смертности от внешних причин. 
Ключевые слова: большие данные, статистика, вероятностное моделирование, биология продол-
жительности жизни, возрастная динамика общей смертности, интенсивность смертности, согласо-
ванность причин смертности, действующие показатели смертности. 
 
The practical issues of applying modern information technologies for extracting, systematizing and pro-
cessing Big Data are considered. The approaches to the creation of an automated system for receiving and 
processing statistical information using the API and StreamSets tools are described. The results of using 
Big Data to restore the current values of mortality rates, not distorted by the influence of other causes of 
death, are presented. The approach is demonstrated on the example of restoring the current values of mor-
tality rates from external causes. 
Keywords: Big Data, statistics, probabilistic modeling, biology of life expectancy, age dynamics of total 
mortality, intensity of mortality, consistency of causes of death, current mortality rates. 
 
Введение. Современный уровень развития информационных технологий позволяет фик-

сировать и накапливать большой объем статистических данных, которые используются для 
управления процессами в различных предметных областях, моделирования и прогнозирования 
возможных вариантов развития исследуемых объектов. Быстрый рост объема данных, их плохая 
структурированность и различные форматы хранения требуют применения современных мето-
дов и средств их автоматизации, позволяющих справится с задачами получения, систематиза-
ции, обработки и интерпретации имеющейся информации. Одновременно с совершенствовани-
ем средств для работы с Big Data изменяется и сам смысл термина Big Data. Все чаще он связан 
со значением, которое можно извлечь из наборов данных с помощью расширенной аналитики, а 
не определяется только объемом данных. Поэтому была предпринята попытка применения су-
ществующих программных средств извлечения Big Data, характеризующих динамику процесса 
смертности, с целью их использования в качестве параметров вероятностного моделирования [1] 
для восстановления действующих значений повозрастных показателей смертности. 

Для сбора статистических данных, необходимых для проведения анализа медико-
демографических данных, были использованы доступные базы данных Datasets сайтов WHO 
(World Health Organization) и CDC (Center for Disease Control and Prevention), которые пре-
доставляют два способа получения информации. Во-первых, можно воспользоваться средст-
вами ETL для получения с данных в нужном формате и дальнейшей их обработки и структу-
ризации. Во-вторых, можно использовать встроенные средства API (Application Programming 
Interface) [2] сайта для автоматизации процесса извлечения данных и далее реализовать web-
сайт, предоставляющий доступ к базе данных со структурированными там данными и сред-
ствам их обработки. В процессе работы по сбору и систематизации исходных данных были 
опробованы два способа работы с Big Data. 

В статье излагается результаты двух вариантов извлечения и обработки данных с сайта 
CDC. Обработка, структурирование данных в формате CSV реализовано с использованием 
ETL-платформы в виде системы StreamSets [3]. Системный подход был реализован с исполь-
зованием API, с помощью которого было автоматизировано получение данных с удалённого 
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сервера в форматах CSV, JSON или XML. Результат обработки данных оформлен в виде ба-
зы данных, содержащей сведения о показателях повозрастной смертности по различным 
причинам для разных стран и временных интервалов. 

Обработка и систематизация данных с использованием StreamSets. StreamSets – 
система управления потоком данных, имеющая визуальный интерфейс. Она позволяет в ре-
жиме реального времени обрабатывать, преобразовывать и сортировать данные. Состоит из 
двух элементов: SDC – система, которая выполняет собственно саму обработку данных и 
StreamSets Control Hub – центр управления несколькими SDC, который имеет дополнитель-
ные возможности по разработке пайплайнов. 

С использованием StreamSets была разработана система, автоматизирующая получение, 
фильтрацию и хранение данных в формате CSV с сайта WHO. Для работы с ними в StreamSets 
был создан пайплайн и в него были добавлены необходимые инструменты (рисунок 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Окно настройки параметров фильтрации и преобразования типа данных 
 
Далее полученные данные (рисунок 2), оформленные с помощью Microsoft SQL Server 

Management Studio в виде базы данных, были отсортированы по выбранным критериям, от-
редактированы и дополнены возможностью пополнения новыми данными. 

 

 
 

Рисунок 2 – Окно с полученными и структурированными данными 
 
Ввиду больших объемов данных, необходимых для проведения анализа медико-

демографической информации, использование представленного способа получения данных 
трудоемко и не исключает ошибки на стадии формирования исходных данных. Поэтому ак-
туально применение API. 

Использование API для автоматизации процесса получения данных с сайта. API– ин-
терфейс программирования приложений, который позволяет различным сервисам коопери-
роваться, обмениваться данными, получая к ним доступ. С его помощью был автоматизиро-
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ван процесс извлечения данных с сайта CDC и организована их передача её для обработки в 
StreamSets. Для правильного использования средств API была изучена справочная информа-
ция, представленная на сайте CDC (рисунок 3). 

 

 
 

Рисунок 3 – Окно помощи по API для разработчиков 
 
Для автоматизации работ по извлечению и систематизации данных использовался язык 

программирования Python. Был создан новый проект, выбрана версия Python, указано место 
хранения и некоторые другие параметры. Были скачаны и импортированы библиотеки, необ-
ходимые для выполнения поставленной задачи. 

Выполнение Get-запроса по ссылке, которая была получена от API сайта, позволило 
получить нужные данные в формате JSON. Далее эти данные были занесены в переменную. 
В модуле JSON были использованы функции load() и loads() для превращения кодированных 
данных JSON в объекты Python. Затем полученные данные были занесены в базу данных. 
Для этого был получен к ней доступ и запущен процесс подключения: указан хост, имя поль-
зователя, пароль и название базы данных, к которой запланировано подключение. 

Организация цикла позволила просмотреть данные и выбрать необходимые значения из 
соответствующих столбцов, которые были записаны в соответствующие переменные для ка-
ждого столбца спроектированной базы данных. Наконец, было реализовано перемещение 
готовых данных в подключённую базу данных. Просмотр содержимого базы данных позво-
ляет убедиться в наличии обработанных структурированных данных, которые просты для 
понимания и готовы для анализа, моделирования и прогнозирования (рисунок 4). 

 

 

Рисунок 4 – Окно с данными в базе данных 
 
Пример восстановления действующих повозрастных показателей смертности. 

Статистические данные смертности, классифицированные по разным причинам для различ-
ных стран и временных интервалов, являются результатом взаимного влияния эндогенных 
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(обусловленных естественным старением человеческого организма) и экзогенных факторов 
(порожденных влиянием внешней среды), которые конкурируют между собой в случайном 
процессе смертности. Л.А. Гаврилов в результате своих исследований установил компенса-
ционный эффект смертности: ликвидация причин смерти по отдельной причине не отражает-
ся на общем показателе смертности, поскольку её место занимают другие причины смертно-
сти [4]. Для определения вероятностей действующих значений повозрастных показателей 
смертности был разработан метод, основанный на вероятностно-алгебраическом моделиро-
вании и точном алгоритме, использующем вероятностные значения наблюдаемых показате-
лей смертности, полученных с использованием описанных способов работы с Big Data. При-
менение разработанного метода к полученным с сайта CDC данным, отражающим процесс 
смертности для мужчин в 1999 г. в США позволило найти единственное решение задачи вос-
становления действующих векторов вероятностей показателей смертности, обусловленных 
внешними причинами и всеми остальными причинами, исключая внешние. 

На рисунке 5 представлены прологарифмированные значения векторов вероятностей 
повозрастных показателей смертности для анализируемых данных, а именно: наблюдаемые 
значения повозрастного показателя общей смертности (1); наблюдаемая повозрастная смерт-
ность по внешним причинам (2); действующая повозрастная смертность по внешним причи-
нам (2’); действующая повозрастная смертность по другим причинам (1’). 

 

 
 

Рисунок 5 – Логарифмы значений векторов вероятностей наблюдаемых и действующих смертностей 
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УДК 512.542 

 
О пересечении A -допустимых абнормальных подгрупп, 

не содержащих подгруппу Фиттинга 
 

Р.В. БОРОДИЧ, М.В. СЕЛЬКИН, Е.Н. БОРОДИЧ, А.В. БУЗЛАНОВ 
 

В представленной работе исследовано строение подгруппы, равной пересечению ядер ненильпо-
тентных максимальных A -допустимых подгрупп, не содержащих подгруппу Фиттинга. Установ-
лены свойства соответствующей обобщенной подгруппы Фраттини. 
Ключевые слова: разрешимая группа, подгруппа Фиттинга, абнормальная подгруппа. 
 
In the present work, the structure of the subgroup equal to the intersection of the nuclei non-nilpotent 
maximal A -admissible subgroups not containing a Fitting subgroup is studied. The properties of the cor-
responding generalized Frattini subgroup are established. 
Keywords: solvable group, Fitting subgroup, abnormal subgroup. 
 
1. Введение. Все группы, которые будут рассматриваться в статье, предполагаются ко-

нечными. Объекты, экстремально расположенные в группе, всегда занимали одно из цен-
тральных мест в теории конечных групп. К таким объектам, начиная с истоков зарождения 
данной теории, относятся максимальные подгруппы. Задача об определении свойств пересе-
чений определенных максимальных подгрупп и исследовании влияния этих свойств на 
строение самой группы является центральным направлением теории пересечений макси-
мальных подгрупп. Основополагающей работой этого направления является результат Фрат-
тини [1] 1885 г., в котором была установлена нильпотентность пересечения всех максималь-
ных подгрупп конечной группы G  (подгруппа Фраттини ( )GΦ ). Его результаты породили 
различные интерпретации обобщённых подгрупп Фраттини, включая арифметические, фор-
мационные, функторные и многие другие (см. монографии [2] и [3]). 

Одним из принципов отбора максимальных подгрупп, которые предполагают вхожде-
ние в пересечение, часто выступает выбор максимальных подгрупп, которые не содержат не-
которую нормальную подгруппу конечной группы, например, подгруппу Фиттинга [4] или 
F -корадикала [2]. 

Данная работа развивает указанное направление в группах с операторами. 
2. Определения и обозначения. Напомним, что подгруппа GM , равная пересечению всех 

подгрупп из G , сопряженных с подгруппой M , называется ядром подгруппы M  в группе G . 
Рассмотрим такие максимальные подгруппы, которые обладают заранее определенны-

ми свойствами. В качестве таких свойств в данном обзоре будут выступать: допустимость 
относительно некоторой группы операторов, свойство содержать или не содержать подгруп-
пу Фиттинга, а также свойство не принадлежать заданному классу групп. 

Следует напомнить, что классом групп называют некоторое множество групп, которое 
включает вместе с каждой своей группой G  и все группы, изоморфные ей. 

Рассмотрим группу G , некоторое множество A  и отображение : ( )g A End G , где 
( )End G  – гомоморфизм группы G  в себя или эндоморфизм группы G . Подгруппу M  назы-

вают A -допустимой относительно группы операторов A , если она выдерживает действие 
всех операторов из A . 
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Стоит заметить, что каждая характеристическая подгруппа будет являться  
A -допустимой для произвольной группы операторов, так как операторы действуют как со-
ответствующие им эндоморфизмы. В дальнейшем для каждой группы G  будем фиксировать 
некоторую ее группу операторов. 

Максимальной A -допустимой подгруппой в G  называют подгруппу L  группы G , ес-
ли из того, что L  является A -допустимой и каждая собственная A -допустимая подгруппа из 
G , содержащая L , совпадает с L . 

Введем следующие обозначения: 
1) ( , ) = { | ( )F GG A M M F G∆ ∩ ⊇ , M ∉N , M  – абнормальная максимальная  

A -допустимая подгруппа}; 
2) ( , ) = { | ( )GF G A M M F G∆ ∩ ⊇ , M  – абнормальная максимальная A -допустимая под-

группа}; 
3) ( , ) = { | ( )F GG A M M F G∆ ∩ ⊇ , M  – абнормальная максимальная A -допустимая под-

группа}; 
4) ( , ) = { |GG A M M∆ ∩  – абнормальная максимальная A -допустимая подгруппа}. 
При пересечении пустого множества подгрупп из G  будем считать, что данное пересе-

чение совпадает с самой группой G . 
Стоит обратить внимание, что если группа операторов тривиальна, то введенная выше 

подгруппа ( , )G A∆  будет совпадать с подгруппой Гашюца ( )G∆ , равной пересечению всех 
неинвариантных подгрупп группы G . 

Следует отметить, что не каждая максимальная подгруппа обязана быть одновременно 
максимальной A -допустимой подгруппой. С другой стороны, не всякая максимальная из  
A -допустимых подгрупп группы будет одновременно максимальной подгруппой в обычном 
смысле [9]. 

3. Вспомогательные результаты. 
3.1. Лемма [6, с. 64]. Пусть группа G  имеет группу операторов A  такую, что 

(| |,| |) = 1G A . Если G  обладает свойством Cπ , то G  содержит A -допустимую  
Sπ -подгруппу. 

3.2. Лемма [7, с. 26]. Пусть группа G  имеет группу операторов A . Если K  –  
A -допустимая подгруппа группы G , то ( )GN K  является A -допустимой подгруппой группы G . 

3.3. Лемма [2, с. 179]. Если подгруппа H  пронормальна в G , то подгруппа ( )GN H  аб-
нормальна в G . 

3.4. Лемма. Пусть группа G  имеет группу операторов A  такую, что (| |,| |) = 1G A . 
Тогда в произвольной группе подгруппа ( , )G A∆  нильпотентна. 

Доказательство. Допустим, что простое число ( ( , ))p G Aπ∈ ∆ . По лемме 3.1 в подгруппе 
( , )G A∆  должна существовать A -допустимая p -силовская подгруппа P . По лемме Фраттини 

= ( ) ( , ).GG N P G A∆  
На основании леммы 3.2 нормализатор ( )GN P  является A -допустимой подгруппой. 

Если допустить, что ( ) =GN P G , то P  нормальна в G , а это будет означать, что нормальна и 
в подгруппе ( , )G A∆ . Предположим, что ( ) =GN P G , тогда по лемме 3.3 ( )GN P , являясь аб-
нормальной подгруппой, будет содержаться в некоторой абнормальной максимальной  
A -допустимой подгруппе M . Из леммы Фраттини и определения ( , )G A∆  будет однозначно 
вытекать, что ( , )G A M∆ ⊆ , что означает, что =M G , а это противоречит предположению. 
Из вышеперечисленного заключаем, что любая силовская подгруппа из подгруппы ( , )G A∆  
нормальна в ней. Откуда окончательно следует, что рассматриваемая подгруппа ( , )G A∆  бу-
дет нильпотентна. Лемма доказана. 
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3.5. Лемма. Пусть группа G  имеет группу операторов A  такую, что (| |,| |) = 1G A , 
K N G⊆  , K G , N  и K  – A -допустимые подгруппы группы G  и ( , )K G A⊆ ∆ . Тогда 
справедливы следующие утверждения: 

1) ( / ) = ( ) /p pF N K F N K ; 
2) ( / ) = ( ) /F N K F N K . 
3.6. Лемма. Пусть группа G  имеет группу операторов A  такую, что (| |,| |) = 1G A  и 

( , )G A G∆ ≠ . Тогда справедливы следующие утверждения: 
1) ( , ) ( )G A F G∆ ⊆ ; 
2) если G  – разрешимая неединичная группа, то ( , ) ( )G A F G∆ ⊂ . 
Доказательство. На основании леммы 3.4 заключаем, что ( , )G A∆  – нильпотентная под-

группа. Откуда следует следующее включение ( , ) ( )G A F G∆ ⊆ . Пусть группа G  является раз-
решимой, тогда факторгруппа / ( , )G G A∆  также разрешима и неединична. Пусть в / ( , )G G A∆  
факторгруппа / ( , )B G A∆  является минимальной нормальной. Из того, что / ( , )B G A∆  являет-
ся p -группой для некоторого простого p , то по лемме 3.5 подгруппа B  является нильпотент-
ной, а это будет означать, что ( )B F G⊆ . Остается заключить, что ( , ) ( )G A F G∆ ⊂ . 

3.7. Лемма [6, с. 43]. Пусть p  простое нечётное число. G  является p -нильпотентной 
тогда и только тогда, когда для любой подгруппы P  характеристической в некоторой си-
ловской p -подгруппе группы G , ( ) / ( )G GN P C P  p -подгруппа. 

4. Основные результаты. 
4.1. Теорема. Если произвольная неразрешимая группа G  имеет группу операторов A  

такую, что (| |,| |) = 1G A , то в этой группе G  будут существовать абнормальные нениль-
потентные A -допустимые подгруппы, к тому же пересечение ядер всех соответствующих 
подгрупп нильпотентно. 

Доказательство. Будем считать, что F  является формацией всех p -нильпотентных 
групп. Исходя из условий теоремы группа G  не p -разрешима, то =K G ∉F F . Не ограничи-
вая общности можно полагать, что ( ) = 1pO G . Обозначим силовскую p -подгруппу из K  че-
рез P . На основании леммы 3.7 в P  будет существовать такая характеристическая и, как 
следствие, A -допустимая подгруппа 1R ≠  такая, что нормализатор ( )KN R  не принадлежит 
формации F . Так как R  является A -допустимой подгруппой, то на основании леммы 3.2 
нормализатор ( )GN R  также является A -допустимой подгруппой. Из ( ) ( )K GN R N R⊆  следу-
ет, что ( )GN R ∉F . На основании того, что ( ) = 1pO G , имеем ( )GN P G≠ . Из леммы 3.3 за-
ключаем, что нормализатор ( )GN P  – абнормальная подгруппа. Учитывая включение 

( ) ( )G GN P N R⊆ , получаем, что нормализатор ( )GN R  является абнормальной подгруппой. 
Учитывая тот факт, что любая подгруппа, которая содержит нормализатор ( )GN R , сама бу-
дет являться ненильпотентной и абнормальной, то в качестве абнормальной ненильпотент-
ной максимальной A -допустимой подгруппы возьмем наибольшую из абнормальных  
A -допустимых подгрупп, которые содержат ( )GN R . 

Обозначим через D  подгруппу, которая совпадает с пересечением ядер всех абнор-
мальных ненильпотентных A -допустимых подгрупп. Допустим, что ( , )D G A⊂ ∆ . Тогда бу-
дет существовать нильпотентная абнормальная A -допустимая подгруппа M , не содержащая 
D , что влечет =G DM . Откуда будет следовать, что / /G D M M D∩  нильпотентна, в ча-
стности, разрешимая группа. 

Обозначим через P  силовскую A -допустимую p -подгруппу из D . На основании 
обобщенной леммы Фраттини = ( )GG DN P . Если допустить, что ( ) =GN P G , то P G . Из 
этого факта и разрешимости /G D  будет следовать разрешимость и самой группы G , что 
противоречит условию. 
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В дальнейшем будем считать, что нормализатор ( )GN P  отличен от самой группы G . 
Пусть R  такая, что ( )GN P R⊆  и при этом она является максимальной A -допустимой под-
группой группы G . Из абнормальности нормализатора ( )GN P  будет следовать, что и под-
группа R  также является абнормальной подгруппой. Из равенства =G DR  вытекает, что R  
нильпотентная подгруппа, а это означает, что ( )GN P  является нильпотентной подгруппой. 

Если допустить, что подгруппа D  нильпотентна, то это приведет к тому, что группа G  – 
разрешима. Получили противоречие с условием теоремы. 

В дальнейшем будем полагать, что D  – ненильпотентная подгруппа. Тогда в ней будет 
существовать силовская p -подгруппа *P , которая не инвариантна в G . Используя обоб-
щенную лемму Фраттини получаем *= ( )GG DN P . 

Остаются два варианта: *( )GN P  нильпотентна либо *( ) =GN P G . Первый случай невоз-
можен. Остаётся принять, что *P G , что противоречит выбору подгруппы *P . Остается за-
ключить, что = ( , )D G A∆ ∈N . 

4.2. Теорема. Если группа G  имеет группу операторов A  такую, что (| |,| |) = 1G A , 
то будут справедливы следующие утверждения: 

1) в разрешимой неединичной группе справедливо равенство ( , ) = ( , )F G A G A∆ ∆ ; 

2) в разрешимой ненильпотентной группе выполняется условие 2( , )F G A∆ ∈N . 
Доказательство. Подгруппы ( , )F G A∆  и ( , )F G A∆  являются характеристическими в 

группе G  и, очевидно, 
( , ) ( , ) = ( , ).FF G A G A G A∆ ∩∆ ∆  

Для группы / ( , )G G A∆  на основании свойств подгруппы Фиттинга выполняется равенство 
( / ( , )) = ( ) / ( , ).F G G A F G G A∆ ∆  

Откуда следует 
( / ( , )) = ( , ) / ( , ).F FG G A G A G A∆ ∆ ∆ ∆  

Допустим, что ( , ) / ( , ) 1F G A G A∆ ∆ ≠  и пусть / ( , )K G A∆  является минимальной нормальной 
подгруппой в / ( , )G G A∆ , содержащейся в ( , ) / ( , )F G A G A∆ ∆ . Так как факторгруппа 

/ ( , )K G A∆  является нильпотентной, то по лемме 3.5 подгруппа K  также будет являться 
нильпотентной. Откуда следует, что ( )K F G⊆  и 

( , ) ( , ),FFK G A G A⊆ ∆ ∩∆  
что противоречит выбору K . Следовательно, предположение не верно и 

( , ) / ( , ) = 1F G A G A∆ ∆ , а, это означает, что ( , ) = ( , )F G A G A∆ ∆ . 
Допустим, что G  является разрешимой ненильпотентной группой. На основании 

включения ( ) ( , ) ( )FF G G A F G⊆ ∆  и следующего равенства 
( , ) / ( ) = ( / ( ), ),F G A F G G F G A∆ ∆  

остается заключить, что подгруппа ( , )F G A∆  является метанильпотентной. 
4.2.1. Следствие. Если группа G  имеет группу операторов A  такую, что (| |,| |) = 1G A , 

то в разрешимой неединичной группе подгруппа ( , )F G A∆  будет нильпотентной подгруппой. 
В случае тривиальности группы операторов A  будет иметь место следующее 
4.2.2. Следствие. Для разрешимой группы будут справедливы следующие высказывания: 
1) в неединичной группе ( ) = ( )F G G∆ ∆ ∈N ; 

2) в ненильпотентной группе подгруппа 2( )F G∆ ∈N . 
4.3. Теорема. Пусть G  является разрешимой группой с группой операторов A  такой, 

что (| |,| |) = 1G A . Если ( , )F G A G∆ ≠ , то ( , ) = ( , )F G A G A∆ ∆ . 
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Доказательство. Допустим, что в группе G  существуют ненильпотентные абнормаль-
ные максимальные A -допустимые подгруппы, не содержащие подгруппу Фиттинга ( )F G . 
Заметим, что  

( , ) ( , ) ( , )FG A G A G A∆ ⊆ ∆ ⊆ ∆  
и на основании теоремы 4.1 ( ) = ( , )G G A∆ ∆ . 

Предположим, что подгруппа ( , )F G A∆  отлична от подгруппы ( , )G A∆ , тогда 
( , ) / ( , ) 1F G A G A∆ ∆ ≠  и, вместе с тем, / ( , )K G A∆  является минимальной нормальной под-

группой в / ( , )G G A∆ , содержащейся в ( , ) / ( , )F G A G A∆ ∆ . Так как факторгруппа / ( , )K G A∆  
нильпотентна, то на основании леммы 3.5 заключаем, что K  является p -нильпотентной 
подгруппой. Откуда следует, что ( )K F G⊆ . Но тогда  

( , ) ( , ),F FK G A G A⊆ ∆ ∩∆  
что противоречит выбору подгруппы K . Следовательно, предположение не верно и 

( , ) / ( , ) = 1F G A G A∆ ∆ , а, это влечет ( , ) = ( , )F G A G A∆ ∆ . 
Из теоремы 4.3 на основании леммы 3.4 получаем 
4.3.1. Следствие. Пусть G  – разрешимая группа с группой операторов A  такой, что 

(| |,| |) = 1G A . Если ( , )F G A G∆ ≠ , то ( , )F G A∆  является нильпотентной подгруппой группы G . 
В случае тривиальности группы операторов A  из теоремы 4.3 получаем 
4.3.2. Следствие. Если в разрешимой группе G  существуют ненильпотентные абнор-

мальные максимальные подгруппы, не содержащие подгруппу Фиттинга, то их пересечение 
совпадает с подгруппой ( )G∆ . 

 
Литература 

 
1. Frattini, G. Intorno alla generasione dei gruppi di operazioni / G. Frattini // Atti Acad. Dei Lincei. – 

1885. – Vol. 1. – P. 281–285. 
2. Шеметков, Л. А. Формации конечных групп / Л. А. Шеметков. – М. : Наука, 1978. – 272 с. 
3. Селькин, М. В. Максимальные подгруппы в теории классов конечных групп / М. В. Селькин. – 

Минск : Беларуская навука, 1997. – 144 c. 
4. Монахов, В. С. Замечания о максимальных подгруппах конечных групп / В. С. Монахов // 

Доклады НАН Беларуси. – 2003. – Т. 47, № 4. – С. 31–33. 
5. Скиба, А. Н. Алгебра формаций / А. Н. Скиба. – Минск : Беларуская навука, 1997. – 240 с. 
6. Thompson, J. G. Normal p-complements for finite groups / J. G. Thompson // J. Algebra. – 1964. – 

№ 1. – P. 43–46. 
7. Gorenshtein, D. Finite groups / D. Gorenshtein. – New York : Harper and Row, 1968. – 572 p. 
8. Бородич, Р. В. О пересечении максимальных подгрупп конечных групп / Р. В. Бородич // 

Укр. мат. журн. – 2019. – Т. 71, № 11. – С. 1455–1465. 
9. Borodich, R. V. A generalized Frattini subgroup / R. V. Borodich // Asian-European Journal of 

Mathematics. – 2019. – № 14 (02). – DOI: 10.1142 / S1793557121500261. 
 
 

Гомельский государственный 
университет имени Франциска Скорины Поступила в редакцию 23.03.2022 

http://dx.doi.org/10.1142/S1793557121500261


 
 

 
УДК 519.872.5:681.142.2 

 
Симметричная маркерная кольцевая локальная сеть 

с одноместными буферами 
 

В.В. БУРАКОВСКИЙ 
 

Рассматривается симметричная кольцевая локальная сеть с протоколом маркерного доступа с N або-
нентскими станциями, на каждой из которых имеется одноместный буфер. При поступлении маркера 
подключается ординарная дисциплина обслуживания сообщений. Потоки поступающих сообщений 
предполагаются пуассоновскими, независимыми, одинаковой интенсивности .λ  Получены уравнения, 
позволяющая вычислить стационарные вероятности, а также основные вероятностно-временные ха-
рактеристики рассматриваемой локальной сети. 
Ключевые слова: маркерная кольцевая локальная сеть, станция, сообщение, одноместный буфер, 
ординарная дисциплина обслуживания, стационарные вероятности состояний. 
 
The symmetric token-passing ring local area network with N stations in which each station has a single 
buffer is studied. When a token arrives, the ordinary discipline is on. The message arrival streams are as-
sumed to be independent Poisson processes with rates .λ  Equations for the steady-state probabilities and 
main characteristics of the considered network are obtained. 
Keywords: token-passing ring local area network, station, message, single buffer, ordinary service disci-
pline, steady-state probabilities. 
 
Введение. Среди различных классов компьютерных сетей в настоящее время большой 

интерес для автоматизации производства, функционирования фирм и учрежденческой дея-
тельности представляют локальные вычислительные сети (ЛВС). Применение ЛВС с кольце-
вой топологией происходит во многих наукоемких отраслях машиностроения, к которым в 
частности относятся авиаприборостроение, ракетостроение и другие. Поэтому интерес пред-
ставляет проблема повышения эффективности их применения. 

Протокол маркерного доступа [1, с. 101] является одной из самых эффективных схем, 
обеспечивающих связь между станциями в кольцевой сети передачи данных. При помощи это-
го протокола происходит подключение подавляющего числа пользователей высокоскоростно-
го, беспроводного и телефонного Интернета. Кольцевая ЛВС (КЛВС) [2, с. 121] с маркерным 
доступом относится к протоколам детерминированного множественного доступа циклическо-
го типа. Она представляет собой совокупность абонентских станций (АС), соединенных по-
следовательно двухточечными линиями. АС получают право на передачу данных при получе-
нии специального служебного кадра – маркера, циркулирующего по кольцу. Функционирова-
ние сети происходит в соответствии со стандартом ANSI/IEEE 802.5 [3, с. 23]. При поступле-
нии маркера на АС случайным образом подключается ординарная (ordinary) дисциплина об-
служивания сообщений [4, с. 10]. Математическими моделями КЛВС с маркерным доступом 
являются системы массового обслуживания [5, с. 64]. Адекватность математических моделей, 
описывающих КЛВС с ординарной дисциплиной обслуживания стоящих в буфере АС сооб-
щений, проверялась при помощи разработанных имитационных моделей [6, с. 19]. Основные 
вероятностно-временные характеристики, полученные с помощью стационарных вероятностей 
состояний рассматриваемой сети, необходимы для анализа эффективности и оптимизации 
функционирования КЛВС [7, с. 9]. Приводится процедура определения стационарных вероят-
ностей состояний для ординарной (ordinary) дисциплины обслуживания на АС [8, с. 39]. 

Описание математической модели. Рассмотрим симметричную КЛВС с протоколом 
маркерного доступа (стандарт ANSI/IEEE 802.5). На каждой из абонентских станций (АС) 
КЛВС имеется одноместный буфер. Дисциплина обслуживания сообщений на каждой АС – 
ординарная. Данная дисциплина предусматривает, что маркер уходит с АС после обслужива-
ния не более 1 сообщения, находящегося в буфере на момент поступления маркера на АС. 
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Всего в сети имеется конечное число N  АС. Поступающие на каждую станцию сообщения 
образуют простейший поток интенсивности λ. Обозначим через a  время приема сообщения 
на АС – адресате, aN +=∆ δ  – время передачи сообщения по кольцу. Если с АС передаются 
l  сообщений, то время передачи маркера на следующую АС – lδ + ∆ , 0 1.l≤ ≤  

С момента прихода маркера на АС и до окончания обслуживания (до момента ухода 
маркера) в буфер станции не могут поступать сообщения, поскольку он занят. При поступле-
нии сообщения на АС, буфер которой полностью занят, или на АС, где уже находится маркер, 
происходит его потеря. Будем изучать процесс передачи сообщений для произвольной АС, по-
скольку имеется очевидная симметрия этих процессов на всех АС КЛВС. 

Стационарные вероятности и вероятностно-временные характеристики. В момент 
поступления маркера на АС она может находиться всегда в одном из 2 состояний: свобод-
ном, когда на АС нет сообщений, с вероятностью p0 и занятом с вероятностью p1 в против-
ном случае. Будем рассматривать поведение КЛВС в моменты поступления маркера на АС. 

Обозначим через νk число сообщений, имеющихся на АС в момент tk получения этой 
станцией k-го маркера, k є Ν; ξk – число сообщений, поступивших в рассматриваемую АС за 
время θk = tk+1 – tk. Тогда имеет место соотношение νk+1 = ξk, где νk, ξk є {0,1}. Рассмотрим 
времена обращения маркера по кольцу. Если νk = 1, то θk = Δ + Tk, где Tk – интервал времени 
между моментом отправки k-го маркера на очередную АС и моментом tk+1 получения сле-
дующего маркера; Δ = ΝΔ + a – интервал времени между моментом отправки сообщения и 
моментом получения квитанции о приеме сообщения. Tk – случайная величина, равная Νδ + 
ηkΔ, где ηk – количество сообщений, которые передавались в КЛВС за время обращения k-го 
маркера по кольцу. Если νk = 0, то θk = Tk. 

Пусть Fk(T) – функция распределения случайной величины Tk. Тогда 
0
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Полагая случайные величины , ,k k Nξ ∈ независимыми в совокупности, получаем, что 
процесс изменения состояний АС в моменты поступления маркера является марковским и 
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Пусть αj – случайная величина, принимающая значение 0, если в момент поступления 
маркера на j-ую по счету от рассматриваемой АС там нет сообщений, и значение 1 в против-

ном случае. Тогда 
1

1
j

N

j
η α

−

=
= ∑  – количество сообщений, которые передавались за время обра-

щения маркера по кольцу. Поскольку все АС в КЛВС имеют одинаковые параметры, будем счи-
тать, что вероятности p0 для всех АС одинаковы. Предполагая независимость αj в совокупности, 
получим, что η – биномиальная случайная величина, причем 

1
1( ) (1 ) .m m N m

N o oP m C p pη − −
−= = −  

Отсюда следует, что 
1
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Таким образом, по формуле полной вероятности имеем 
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Применяя формулу бинома Ньютона, получим 
1( (1 )) .N N

o o oq e p e pλ δ λ− − ∆ −= + −  

Так как po = qo , то получим уравнение 1( (1 ))N N
o o op e p e pλ δ λ− − ∆ −= + − для определе-

ния вероятности po, которая является единственным корнем, находящимся в пределах  
( ( 1) ) .N N N

oe p eλ δ λ− + − ∆ − ∆< <  
Время обращения маркера по кольцу является случайной величиной, которая принима-

ет значения N mδ + ∆ с вероятностями gm, которые вычисляются по формулам: 
1
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Получены следующие основные вероятностно-временные характеристики функциониро-
вания рассматриваемой КЛВС: 

1. Среднее время задержки сообщения на АС 
1
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2. Вероятность потери сообщения на АС 
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Здесь TL – среднее время обращения маркера по кольцу. 
3. Коэффициент загрузки АС 

ρ = 1 – po. 
4. Среднее число сообщений, обслуженных за время обращения маркера по кольцу 

1
.

N
m

m
ES mg

=
= ∑  

5. Среднее время обращения маркера по кольцу  
TL = Nδ + ΔES. 

6. Пропускная способность КЛВС 
PRS = Ν λ. 

7. Вероятность того, что все АС свободны 
.N

o oP p=  
8. Вероятность того, что все АС заняты 

1 .NPZ p=  
9. Среднее время передачи маркера между соседними АС 

TM = poδ + p1(δ + Δ). 
Заключение. В результате проведенных исследований разработанa математическая мо-

дель симметричной кольцевой локальной сети с протоколом маркерного доступа, на каждой 
станции которой имеется одноместный буфер. Обслуживание сообщений происходит по ор-
динарной дисциплине. Предложенная модель основана на описании процесса функционирова-
ния симметричной маркерной кольцевой ЛВС при помощи систем M|G|1|1. Показано, что ста-
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ционарные вероятности состояний рассматриваемой сети определяются из уравнений, которые 
зависят от числа АС в КЛВС и исходных параметров сети, а также ординарной дисциплины 
обслуживания сообщений. На основе анализа периодов занятости получены формулы для вы-
числения основных характеристик функционирования сети. Разработаны программы и прове-
дены расчеты, позволяющие построить графики зависимости средних времен задержки сооб-
щений на АС и их вероятностей потери от интенсивностей поступления сообщений. Локаль-
ные сети такого типа [9, c. 109], [10, c. 131] очень широко используются в настоящее время и 
проблемы их оптимизации, эффективности работы являются актуальными. 
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Идемпотенты в полиадических группах специального вида 
 

А.М. ГАЛЬМАК1, Ю.И. КУЛАЖЕНКО2, М.В. СЕЛЬКИН3 

 
В статье изучаются идемпотенты в полиадических группах специального вида, то есть в полиади-
ческих группах с l-арной операцией ηs, σ, k, которая называется полиадической операцией специ-
ального вида и определяется на декартовой степени Ak n-арной группы < A, η > с помощью под-
становки σ ∈ Sk, удовлетворяющей условию σl = σ, и n-арной операции η. 
Ключевые слова: полиадическая операция, n-арная группа, идемпотент, подстановка. 
 
The article focuses on idempotents in polyadic groups of a special form, i.e. in polyadic groups with l-ary 
operation ηs, σ, k, that is called polyadic operation of a special form and is defined on Cartesian power Ak  

of n-ary group < A, η > by substitution σ ∈ Sk, satisfying the condition σl = σ, and n-ary operation η. 
Keywords: polyadic operation, n-ary group, idempotent, substitution. 
 
Введение. В данной статье изучаются идемпотенты в полиадических группах специаль-

ного вида, то есть в полиадических группах вида < Ak, ηs, σ, k > с l-арной операцией ηs, σ, k, кото-
рая называется полиадической операцией специального вида и определяется на декартовой 
степени Ak n-арной группы < A, η > с помощью подстановки σ ∈ Sk, удовлетворяющей усло-
вию σl = σ, и n-арной операции η. Равенство σl = σ обеспечивает перенос ассоциативности с n-
арной операции η на l-арную операцию ηs, σ, k. Первоначально операция ηs, σ, k была определена 
в [1] на декартовой степени n-арного группоида без каких-либо ограничений на подстановку σ. 

Изучавшаяся ранее [2] l-арная операция [ ] l, σ, k также относится к полиадическим опе-
рациям специального вида, так как является частным случаем l-арной операции ηs, σ, k при 
l = s + 1, в этом случае n = 2. Полиадическими операциями специального вида, соответст-
вующими циклу σ = (12 … k), являются и две полиадические операции Э. Поста [3], так как 
они совпадают с операцией [ ]l, (12 … k), k, которая в одном случае определяется на декартовой 
степени симметрической группы, а во втором – на декартовой степени полной линейной 
группы над полем комплексных чисел. 

Определения и основные свойства n-арной группы, а также более подробную информа-
цию о нейтральных и обратных последовательностях можно найти в [3], [4]. 

Множество всех идемпотентов полиадического группоида < A, η > будем обозначать 
символом I(A, η). 

1. Предварительные сведения. Как показывает следующая теорема, равенство σl = σ 
обеспечивает перенос свойства быть «полиадической группой» с n-арной группы < A, η > на 
l-арный группоид < Ak, ηs, σ, k >. 

Теорема 1.1 [5]. Если < A, η > – n-арная группа, подстановка σ удовлетворяет условию 
σl = σ, то < Ak, ηs, σ, k > – l-арная группа. 

Согласно Э. Посту [3], последовательность e1 … ek(n–1), где k ≥ 1, элементов n-арной 
группы < A, η > называют её нейтральной последовательностью, если 

η(e1 … ek(n–1)x) = x, η(xe1 … ek(n–1)) = x 
для любого x ∈ А. 

Нейтральные последовательности существуют в любой n-арной группе, но определя-
ются они неоднозначно. 

Предложение 1.1. Если < A, η > – n-арная группа, k ≥ 1, e1, …, ek(n–1) ∈ A, то следующие 
утверждения эквивалентны: 

1) последовательность e1 … ek(n–1) – нейтральная; 
2) существует элемент а ∈ A такой, что η(e1 … ek(n–1)a) = a; 
3) существует элемент а ∈ A такой, что η(ae1 … ek(n–1)) = a. 

Известия Гомельского государственного университета  
имени Ф. Скорины, № 3 (132), 2022 
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В справедливости следующей леммы можно убедиться простой проверкой. 
Лемма 1.1. Если < A, η > – n-арная группа, подстановка σ ∈ Sk удовлетворяет условию 

σl = σ, то элемент ε = (ε1, …, εk) является идемпотентом в l-арной группе < Ak, ηs, σ, k > то-
гда и только тогда, когда компоненты ε1, …, εk удовлетворяют условиям 

η(ε1εσ(1) 1)1()1( 22 εε…ε −σσ l ) = ε1, …, η(εkεσ(k) kkk l εε…ε −σσ )()( 22 ) = εk. 

Следующая лемма доказана в [6]. 
Лемма 1.2 [6]. Пусть l ≥ 2, k ≥ 2, σ – цикл из Sk длины k, σl = σ, a1, …, ak – элементы n-арной 

группы < A, η >. Если равенство η(ajaσ(j) jjj aaa l )()( 22 −σσ
… ) = aj верно для некоторого 

j ∈ {1, …, k}, то оно верно для любого j ∈ {1, …, k}. 
Следующий результат был получен в [6] как следствие основного результата. 
Лемма 1.3 [6]. Пусть < A, η > – n-арная группа, ε = (ε1, …, εk) ∈ Ak, σ – цикл длины k из 

Sk, l – 1 = tk для некоторого t ≥ 1. Тогда: 
1) если элемент ε является идемпотентом в l-арной группе < Ak, ηs, σ, k >, то 

η( ))()()()()()( 1212 j

t

jjjjjjjj kk εε…εεε…ε…εεε −− σσσσσσ
  

 = jε  (1.1) 

для любого j ∈ {1, …, k}; 
2) если для некоторого j ∈ {1, …, k} верно (1.1), то элемент ε является идемпотентом 

в l-арной группе < Ak, ηs, σ, k >. 
2. Основной результат. Начнём с примера, который мы затем обобщим. 
Пример 2.1. Пусть A = {e, a} – группа второго порядка с единицей e, < A, η > – тернар-

ная группа с тернарной операцией η, производной от групповой операции: η(xyz) = xyz. Ясно, 
что η(eee) = e, η(aaa) = a. 

Так как цикл σ = (12) удовлетворяет условию (12)3 = (12), то по теореме 1.1 
< A2, η1, (12), 2 > – тернарная группа, где A2 = {(e, e), (e, a), (a, e), (a, a)}. А так как 

η1, (12), 2((e, e)(e, e)(e, e)) = (η(eee), η(eee)) = (e, e), 
η1, (12), 2((a, a)(a, a)(a, a)) = (η(aaa), η(aaa)) = (a, a), 

η1, (12), 2((e, a)(e, a)(e, a)) = (η(eae), η(aea)) = (a, e) ≠ (e, a), 
η1, (12), 2((a, e)(a, e)(a, e)) = (η(aea), η(eae)) = (e, a) ≠ (a, e), 

то множество всех идемпотентов тернарной группы < A2, η1, (12), 2 > четвёртого порядка 
совпадает с двухэлементным множеством {(e, e), (a, a)}: 

I(A2, η1, (12), 2) = {(e, e), (a, a)}. 
Замечание 2.1.  Если длина последовательности α элементов полиадической группы 

< B, µ > арности m равна s(m – 1) – 1 для некоторого s ≥ 1, то любая обратная последователь-
ность для последовательности α отождествляется с единственным элементом α-1, который 
называется обратным для α, и является решением уравнения µ(xαb) = b, где b может быть 
любым элементом из B. 

Предложение 2.1. Пусть < A, η > – n-арная группа, подстановка σ ∈ Sl–1 удовлетворя-
ет условию σl = σ, существует j ∈ {1, …, l – 1}, для которого 

j ∉ {σ(j), σ2(j), …, σl–2(j)}. 
Тогда 

I(Al–1, ηs, σ, l–1) ⊆ {(ε1,…,εl–1)ε1,…,εj–1,εj+1,…,εl–1∈A, εj = ( 1
)()()( )22
−

σσσ −ε…εε jjj l }. 

Если множество A конечно (A = r), то I(Al–1, ηs, σ, l–1) ≤ rl–2. 
Доказательство. Так как j ∉ {σ(j), σ2(j), …, σl–2(j)}, то множество 

{σ(j), σ2(j), …, σl–2(j)} 
является подмножеством множества {1, …, j – 1, j + 1, …, l – 1}. Поэтому правая часть в до-
казываемом включении определена корректно. 

Для сокращения записей обозначим правую часть в доказываемом включении символом Σ. 
Если ε = (ε1, …, εl–1) ∈ I(Al–1, ηs, σ, l–1), то по лемме 1.1 
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η( jjjjj l εε…εεε −σσσ )()()( 22 ) = εj, (2.1) 

откуда следует 
εj = ( 1

)()()( )22
−

σσσ −ε…εε jjj l . (2.2) 

Следовательно, ε = (ε1, …, εl–1) ∈ Σ, и доказано включение 
I(Al–1, ηs, σ, l–1) ⊆ Σ, (2.3) 

то есть доказываемое включение верно. 
Если A = r, то число элементов в правой части доказанного включения равно rl–2. Поэто-

му из этого включения следует неравенство из условия предложения. Предложение доказано. 
Теорема 2.1. Пусть < A, η > – n-арная группа, σ – цикл из Sl–1 длины l – 1, j ∈ {1, …, l – 1}. 

Тогда 
I(Al–1, ηs, σ, l–1) = {(ε1,…,εl–1)ε1,…,εj–1,εj+1,…,εl–1∈A, εj = ( 1

)()()( )22
−

σσσ −ε…εε jjj l }. 

Если A = r, то I(Al–1, ηs, σ, l–1) = rl–2. 
Доказательство. Так как σ – цикл из Sl–1 длины l – 1, то σl = σ. Кроме того, множество 

{σ(j), σ2(j), …, σl–2(j)} 
совпадает с множеством {1, …, j – 1, j + 1, …, l – 1}. Поэтому 

j ∉ {σ(j), σ2(j), …, σl–2(j)}. 
Тогда согласно предложению 2.1, верно включение (2.3), где Σ – то же, что и в доказательст-
ве предложения 2.1. 

Если теперь ε = (ε1, …, εl–1) ∈ Σ, то из условия (2.2) следует равенство (2.1). Тогда, по-
лагая в утверждении 2) леммы 1.3 k = l – 1 (в этом случае t = 1), получим 

ε = (ε1, …, εl–1) ∈ I(Al–1, ηs, σ, l–1). 
Тем самым доказано включение 

Σ ⊆ I(Al–1, ηs, σ, l–1). (2.4) 
Из включений (2.3) и (2.4) следует I(Al–1, ηs, σ, l–1) = Σ, то есть первое доказываемое равенство вер-
но. 

Второе доказываемое равенство является следствием только что доказанного равенства 
и равенства Σ = rl–2. Теорема доказана. 

Полагая в теореме 2.1 σ = (12 … l – 1), получим 
Следствие 2.1. Если < A, η > – n-арная группа, j ∈ {1, …, l – 1}, то 

I(Al–1, ηs, (12 … l–1), l–1) = {(ε1,…,εl–1)ε1,…,εj–1,εj+1,…,εl–1∈A, εj = ( 1
1111 )−−−+ ε…εε…ε jlj }. 

Если A = r, то I(Al–1, ηs, (12 … l–1), l–1) = rl–2. 
Полагая в теореме 2.1 и в следствии 2.1 j = 1 и j = l – 1, получим ещё два следствия. 
Следствие 2.2. Пусть < A, η > – n-арная группа, σ – цикл из Sl–1 длины l – 1. Тогда 

I(Al–1, ηs, σ, l–1) = {(ε1, ε2, …, εl–1)ε2, …, εl–1 ∈ A, ε1 = ( 1
)1()1()1( )22
−

σσσ −ε…εε l } = 

= {(ε1, …, εl–2, εl–1)ε1, …, εl–2 ∈ A, εl–1 = ( 1
)1()1()1( )22
−

−σ−σ−σ −ε…εε lll l }. 
Если A = r, то I(Al–1, ηs, σ, l–1) = rl–2. 

Следствие 2.3. Если < A, η > – n-арная группа, то 
I(Al–1, ηs, (12 … l–1), l–1) = {(ε1, ε2, …, εl–1)ε2, …, εl–1 ∈ A, ε1 = ( 1

132 )−−ε…εε l } = 
= {(ε1, …, εl–2, εl–1)ε1, …, εl–2 ∈ A, εl–1 = ( 1

221 )−−ε…εε l }. 
Если A = r, то I(Al–1, ηs, (12 … l–1), l–1) = rl–2. 

Так как для любого элемента a тернарной группы < A, η > обратный элемент a-1 совпа-
дает с косым элементом a , то полагая в следствиях 2.2 и 2.3 l = n = 3, получим 

Следствие 2.4. Если < A, η > – тернарная группа, то 
I(A2, η1, (12), 2) = {( a , a)a ∈ A} = {(a, a )a ∈A}. 

Если A = r, то A2, η1, (12), 2 = r. 
Теперь понятно, что пример 2.1 может быть извлечён из следствия 2.4, если в нём счи-

тать тернарную группу < A, η > производной от группы второго порядка. 
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Теорема 2.2. Пусть < A, η > – n-арная группа (n ≥ 3), σ – цикл из Sn–1 длины n – 1, 
j ∈ {1, …, n – 1}. Тогда 

{(ε1,…,εn–1)ε1,…,εj–1,εj+1,…,εn–1 ∈ A, εj = ( 1
)()()( )22
−

σσσ −ε…εε jjj n } ⊆ I(An–1, ηs, σ, n–1). 

Если A = r, то rn–2 ≤ I(An–1, ηs, σ, n–1). 
Доказательство. Так как σs(n–1)+1 = σ, то по теореме 1.1 < An–1, ηs, σ, n–1 > – l-арная группа. 
Для сокращения записей обозначим левую часть в доказываемом включении через Σ. 
Если ε = (ε1, …, εn–1) ∈ Σ, то из условия εj = ( 1

)()()( )22
−

σσσ −ε…εε jjj n  следует 

η( jjjjj n εε…εεε −σσσ )()()( 22 ) = εj, 

что означает нейтральность последовательности )()()( 22 jjjj n−σσσ ε…εεε , откуда следует ней-
тральность последовательности 

  

s

jjjjjjjj nn )()()()()()( 2222 −− σσσσσσ ε…εεε…ε…εεε . 

Следовательно, 
η( j

s

jjjjjjjj nn εε…εεε…ε…εεε −− σσσσσσ
  

)()()()()()( 2222 ) = εj. 

Тогда, полагая в утверждении 2) леммы 1.3 k = n – 1, s = t, получим 
ε = (ε1, …, εn–1) ∈ I(An–1, ηs, σ, n–1). 

Тем самым доказано требуемое включение Σ ⊆ I(An–1, ηn, σ, n–1). 
Если A = r, то число элементов в левой части доказанного включения равно rn–2. По-

этому из этого включения следует неравенство из условия теоремы. Теорема доказана. 
Полагая в теореме 2.2 σ = (12 … n – 1), получим 
Следствие 2.5. Если < A, η > – n-арная группа (n ≥ 3), j ∈ {1, …, n – 1}, то 

{(ε1,…,εn–1)ε1,…,εj–1,εj+1,…,εn–1 ∈ A, εj = ( 1
1111 )−−−+ ε…εε…ε jnj } ⊆ 

⊆ I(An–1, ηs, (12 … n – 1), n–1). 
Если A = r, то rn–2 ≤ I(An–1, ηs, (12 … n – 1), n–1). 

Полагая в следствии 2.5 j = 1 и j = n – 1, получим 
Следствие 2.6. Если < A, η > – n-арная группа (n ≥ 3), то 

{(ε1, ε2, …, εn–1)ε2, …, εn–1 ∈ A, ε1 = ( 1
132 )−−ε…εε n } = 

= {(ε1, …, εn–2, εn–1)ε1, …, εn–2 ∈ A, εn–1 = ( 1
221 )−−ε…εε n } ⊆ I(An–1, ηs, (12 … n – 1), n–1). 

Если A = r, то rn–2 ≤ I(An–1, ηs, (12 … n – 1), n–1). 
Полагая в следствии 2.6 n = 3, получим 
Следствие 2.7. Если < A, η > – тернарная группа, то 

{( a , a)a ∈ A} = {(a, a )a ∈ A} ⊆ I(A2, ηs, (12), 2). 
Если A = r, то r ≤ I(A2, ηs, (12), 2). 

Замечание 2.2. Подчеркнём, что, все обратные элементы, о которых говорилось выше, на-
чиная с обратного элемента ( 1

)()()( )22
−

σσσ −ε…εε jjj l  из предложения 2.1, определяются с помо-

щью n-арной операции η, то есть в n-арной группе < A, η >. Это следует иметь ввиду и далее. 
Пример 2.1 показывает, что включение из теоремы 2.2 может быть равенством, то есть 

множество всех идемпотентов l-арной группы < An–1, ηs, σ, n–1 > может совпадать с левой ча-
стью этого включения. 

3.Случай (2s + 1)-арной группы < Ak, ηs, τ, k > порядка 2k. Покажем, что включение из 
теоремы 2.2 может быть строгим, то есть множество всех идемпотентов в l-арной группе 
< An–1, ηs, σ, n–1 > может быть шире его левой части. 

Пример 3.1. Пусть < A, η > – тернарная группа из примера 2.1, производная от группы 
A = {e, a} с единицей e. Так как η(eee) = e, η(aaa) = a, то в тернарной группе < A, η > обрат-
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ные элементы к элементам e и a совпадают с обратными к ним же в группе A и являются ко-
сыми к самим себе: e = e–1 = e , a = a–1 = a . А так как цикл σ = (12) удовлетворяет условию 
(12)2s+1 = (12), то по теореме 1.1 < A2, ηs, (12), 2 > – (2s + 1)-арная группа для любого s ≥ 1, где 

A2 = {(e, e), (e, a), (a, e), (a, a)}. 
Так как 

η2, (12), 2((e, e)(e, e)(e, e)(e, e)(e, e)) = (η(eeeee), η(eeeee)) = (e, e), 
η2, (12), 2((a, a)(a, a)(a, a)(a, a)(a, a)) = (η(aaaaa), η(aaaaa)) = (a, a), 
η2, (12), 2((e, a)(e, a)(e, a)(e, a)(e, a)) = (η(eaeae), η(aeaea)) = (e, a), 
η2, (12), 2((a, e)(a, e)(a, e)(a, e)(a, e)) = (η(aeaea), η(eaeae)) = (a, e), 

то в 5-арной группе < A2, η2, (12), 2 > все элементы являются идемпотентами, то есть 
< A2, η2, (12), 2 > – идемпотентная 5-арная группа: 

I(A2, η2, (12), 2) = {(e, e), (a, a), (e, a), (a, e)} = A2. 
При этом левая часть включения из теоремы 2.2 в данном случае имеет вид {(e, e), (a, a)}. 
Таким образом, указанное включение является строгим. 

Теорема 3.1. Пусть < A, η > – тернарная группа, производная от группы A = {e, a} с 
единицей e, τ = (α β) – транспозиция из Sk. Тогда: 

1) для любого s ≥ 1 и любых a1, …, aα–1, aα+1, …, aβ–1, aβ+1, …, ak ∈ A элементы 
u = (a1, …, aα–1, e, aα+1, …, aβ–1, e, aβ +1, …, ak), (3.1) 
u = (a1, …, aα–1, a, aα+1, …, aβ–1, a, aβ +1, …, ak) (3.2) 

являются идемпотентами в (2s + 1)-арной группе < Ak, ηs, τ, k >; 
2) если s = 2r – 1, то множество I(Ak, η2r – 1, τ, k) всех идемпотентов (2s + 1)-арной груп-

пы < Ak, η2r – 1, τ, k > исчерпывается элементами u и v из 1), то есть 
I(Ak, η2r – 1, τ, k) = {u, v  a1, …, aα–1, aα+1, …, aβ–1, aβ+1, …, ak ∈ A}, 

при этом I(Ak, η2r – 1, τ, k) = 2k–1; 
3) если s = 2r, то I(Ak, η2r, τ, k) = Ak, I(Ak, η2r, τ, k) = 2k. 
Доказательство. 1) Так как подстановка τ удовлетворяет условию τ2s+1 = τ, то по тео-

реме 1.1 < Ak, ηs, τ, k > – (2s + 1)-арная группа для любого s ≥ 1. 
Считая aα = e, aβ = e, будем иметь 

u = (a1, …, aα–1, aα = e, aα+1, …, aβ–1, aβ = e, aβ+1, …, ak). 
Кроме того, положим 

ηs, τ, k(




12 +s

uu ) = (u1, …, uk). 

Тогда для символов j, которые подстановка τ оставляет неподвижными, то есть для симво-
лов, отличных от α и β, имеем 

uj = η(ajaτ(j) … )(12 jsa −τ )(2 jsa
τ

) = ajaτ(j) … )(12 jsa −τ )(2 jsa
τ

 = 12 +s
ja  = aj. 

Кроме того, 
uα = η(aαaτ(α) … )(12 ατ −sa )(2 ατ sa ) = e2s+1 = e, 

uβ = η(aβaτ(β) … )(12 βτ −sa )(2 βτ sa ) = e2s+1 = e. 
Таким образом, 

ηs, τ, k(




12 +s

uu ) = u. 

Это означает, что элементы вида (3.1) являются идемпотентами в < Ak, ηs, τ, k > – для любого 
s ≥ 1. 

Аналогично, считая aα = a, aβ = a, будем иметь 
v = (a1, …, aα–1, aα = a, aα+1, …, aβ–1, aβ = a, aβ+1, …, ak). 

Тогда, полагая 
ηs, τ, k(





12 +s

vv ) = (v1, …, vk), 

получим 
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vj = η(ajaτ(j) … )(12 jsa −τ )(2 jsa
τ

) = ajaτ(j) … )(12 jsa −τ )(2 jsa
τ

 = 12 +s
ja  = aj 

для символов j, которые подстановка τ оставляет неподвижными. Кроме того, 
vα = η(aαaτ(α) … )(12 ατ −sa )(2 ατ sa ) = a2s+1 = a, 

vβ = η(aβaτ(β) … )(12 βτ −sa )(2 βτ sa ) = a2s+1 = a. 
Таким образом, 

ηs, τ, k(




12 +s

vv ) = v. 

Это означает, что элементы вида (3.2) также являются идемпотентами в < Ak, ηs, τ, k > для лю-
бого s ≥ 1. 

2) Покажем теперь, что любой идемпотент в < Ak, η2r – 1, τ, k > совпадает либо с (3.1), ли-
бо с (3.2) Для этого предположим, что для любых a1, …, ak ∈ A элемент 

w = (a1, …, aα–1, aα, aα+1, …, aβ–1, aβ, aβ+1, …, ak) (3.3) 
является идемпотентом в < Ak, η2r – 1, τ, k > и положим 

ηs, τ, k(




12 +s

ww ) = (w1, …, wk), 

где s = 2r – 1. Тогда 
wj = η(ajaτ(j) … )(12 jsa −τ )(2 jsa

τ
) = ajaτ(j) … )(12 jsa −τ )(2 jsa

τ
 

для любого j ∈ {1, …, k}. Так как подстановка τ оставляет неподвижными символы, отлич-
ные от α и β, то из полученного равенства вытекает 

wj = 12 +s
ja  = aj, j ≠ α, j ≠ β. (3.4) 

Кроме того, учитывая равенство s = 2r – 1, получим 
wα = aαaτ(α) )(2 ατ

a )(3 ατ
a  … )(44 jra −τ )(34 jra −τ )(24 jra −τ

 = 

= 




)1(2 −

βαβα

r

aaaa aαaβaα = aαaβaα = aβ, 

wβ = aβaτ(β) )(2 βτ
a )(3 βτ

a  … )(44 βτ −ra )(34 βτ −ra )(24 βτ −ra  = 

= 




)1(2 −

αβαβ

r

aaaa aβaαaβ = aβaαaβ = aα, 

то есть 
wα = aβ, wβ = aα. (3.5) 

Из (3.4) и (3.5) следует 
ηs, τ, k(





12 +s

ww ) = (a1, …, aα–1, aβ, aα+1, …, aβ–1, aα, aβ+1, …, ak). 

А так как по предположению 
ηs, τ, k(





12 +s

ww ) = w, 

то, учитывая (3.3), получим 
(a1, …, aα–1, aα, aα+1, …, aβ–1, aβ, aβ+1, …, ak) =  
= (a1, …, aα–1, aβ, aα+1, …, aβ–1, aα, aβ+1, …, ak), 

откуда следует aα = aβ. 
Таким образом, если w – идемпотент в < Ak, η2r – 1, τ, k >, то либо 

w = (a1, …, aα–1, e, aα+1, …, aβ–1, e, aβ +1, …, ak), 
либо 

w = (a1, …, aα–1, a, aα+1, …, aβ–1, a, aβ +1, …, ak). 
Ясно, что число элементов вида (3.1) равно 2k–2, элементов вида (3.2) столько же. По-

этому I(Ak, η2r – 1, τ, k) = 2k–1. 
3) Рассмотрим произвольный элемент w из Ak, который запишем в виде (3.3) и положим 
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η2r, τ, k(




14 +r

ww ) = (w1, …, wk). 

Тогда 
wj = η(ajaτ(j) … )(14 jra −τ )(4 jra

τ
) = ajaτ(j) … )(14 jra −τ )(4 jra

τ
 

для любого j ∈ {1, …, k}. Так как подстановка τ оставляет неподвижными символы, отлич-
ные от α и β, то из полученного равенства вытекает 

wj = 14 +r
ja  = aj, j ≠ α, j ≠ β. (3.6) 

Кроме того, 
wα = aαaτ(α) … )(14 jra −τ )(4 jra

τ
 = 





r

aaaa
2

βαβα aα = aα, 

wβ = aβaτ(β) … )(14 βτ −ra )(4 βτ ra  = 




r

aaaa
2

αβαβ aβ = aβ, 

то есть 
wα = aα, wβ = aβ. (3.7) 

Из (3.6) и (3.7) следует 
η2r, τ, k(





14 +r

ww ) = w. 

Следовательно, w – идемпотент в < Ak, η2r, τ, k >. Теорема доказана. 
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Эффективная адаптация скорости машинного обучения 

на основе иерархического подхода к оптимизации 
 

С.И. ЖОГАЛЬ, С.П. ЖОГАЛЬ, Н.А. АЛЁШИН, В.В. ОРЛОВ 
 

Рассмотрен иерархический подход к адаптации скорости обучения в градиентных методах, назы-
ваемый оптимизацией скорости обучения (ОСО). ОСО формулирует проблему адаптации скоро-
сти обучения как задачу иерархической оптимизации, которая минимизирует функцию потерь по 
отношению к скорости обучения для текущих параметров и градиентов модели. Затем ОСО опти-
мизирует скорость обучения на основе метода множителей переменного направления. В процессе 
этой оптимизации не требуется никакой информации второго порядка и вероятностной модели, 
поэтому он очень эффективен. Кроме того, ОСО не требует дополнительных гиперпараметров по 
сравнению с методом градиента с простым экспоненциальным спадом скорости обучения. Если 
сравнить эффективность оптимизации с современными методами адаптации скорости обучения, а 
также с наиболее часто используемыми методами адаптивного градиента, то ОСО превосходит 
другие методы в задачах классификации. 
Ключевые слова: глубокое обучение, машинное обучение, математическая оптимизация. 
 
A hierarchical approach to adapting the learning rate in gradient methods, called learning rate optimiza-
tion (LRO), is considered. LRO formulates the learning rate adaptation problem as a hierarchical optimi-
zation problem that minimizes the loss function with respect to the learning rate for current model param-
eters and gradients. LRO then optimizes the learning rate based on the alternating direction multiplier 
method. In the process of this optimization it does not require any second order information and a proba-
bilistic model, so it is very efficient. In addition, LRO does not require any additional hyperparameters 
compared to the gradient method with a simple exponential learning rate decay. If we compare the opti-
mization efficiency with modern learning rate adaptation methods, as well as with the most commonly 
used SGD adaptive gradient methods, then LRO outperforms all competitors in classification tasks. 
Keywords: deep learning, machine learning, mathematical optimization. 
 
Введение. Градиентные методы широко используются для подбора параметров модели 

в интеллектуальном анализе данных и машинном обучении, благодаря их эффективности. В 
градиентных методах скорость обучения (или размер шага) является одним из наиболее важ-
ных параметров, определяющих общую производительность оптимизации. По этой причине 
методы адаптации скорости обучения широко изучались с различных точек зрения, таких как 
информация второго порядка, обучение с подкреплением и статистический тест [1]. Однако 
эти методы почти не используются на практике из-за сложной реализации, больших трудо-
емких вычислений. 

Для эффективной и действенной адаптации скорости обучения был предложен новый 
иерархический подход к адаптации скорости обучения, называемый оптимизацией скорости 
обучения (ОСО). ОСО формулирует проблему адаптации скорости обучения как проблему су-
боптимизации градиентных методов. В частности, скорость обучения оптимизирована для ми-
нимизации линеаризованной функции потерь для текущих параметров и градиентов модели. 
Затем оптимальная скорость обучения эффективно рассчитывается на основе метода множите-
лей переменных направлений [2]. Поскольку ОСО напрямую оптимизирует скорость обуче-
ния, чтобы минимизировать функцию потерь без каких-либо эвристических предположений, 
мотивация и причина повышения производительности ОСО ясны и хорошо обоснованы. 

ОСО не требует каких-либо архитектурных ограничений для моделей прогнозирования, 
а также трудоемкой информации второго порядка, вероятностных моделей и статистических 
тестов для адаптации скорости обучения. Следовательно, ОСО эффективен и прост в реали-
зации, дополнительная временная сложность от применения ОСО в градиентных методах 
незначительна в задачах оптимизации большого масштаба, таких как обучение глубоких 
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нейронных сетей. Кроме того, ОСО имеет только два гиперпараметра: начальную верхнюю 
границу скорости обучения и коэффициент затухания, что равно количеству гиперпараметров 
метода ванильного градиента с экспоненциальным спадом скорости обучения. В ОСО нет до-
полнительных гиперпараметров, если сравнивать его с методом простого градиента [1]. 

Метод ОСО значительно улучшил сходимость и оптимизацию метода градиентного 
спуска. Кроме того, градиентные методы с ОСО значительно превзошли популярные и со-
временные градиентные методы при обучении глубоких нейронных сетей. 

Оптимизация скорости обучения. Цель метода ОСО – найти оптимальную скорость 
обучения для заданных в данный момент параметров модели и градиентов. Таким образом, 
ОСО является подмодулем градиентных методов для адаптации скорости онлайн-обучения. 
Вкратце, градиентные методы с ОСО оптимизируют параметры модели в три этапа: 

1. Расчет градиентов для целевых и текущих параметров модели. 
2. Поиск оптимальной скорости обучения для заданных параметров модели и градиентов. 
3. Обновление параметров модели, используя градиенты и оптимизированную скорость 

обучения. 
Цель ОСО – найти параметр *η  – оптимальную скорость обучения, который миними-

зирует функцию потерь для заданных текущих параметров модели и градиентов как: 

{ }* arg min I( ) ( ) ,ηη θ ην θ νη= − +Ω −                                         (1) 
где I  – функция потерь обучения, Ω  – срок регуляризации θ  – параметры модели, ν  – адап-
тивный градиент для обновления θ . Поскольку методы градиента обновляют параметры моде-
ли, перемещаясь в направлении, противоположном градиенту ( )θ θ ην← ← , функция потерь 
I( )θ  и срок регуляризации ( )θΩ  можно переписать как I( )θ ην−  и ( )θ ηνΩ − , соответственно. 

Однако в реальных задачах непосредственно решать задачу оптимизации в уравнении 
(1) невозможно из-за сильной нелинейности I . Чтобы справиться с этой трудностью, сначала 
линеаризуется I  вблизи θ  в виде: 

,I( ) I( ) ( I) ( ) I( ) TT gθθ ην θ θ η θ νν θ η− ≈ + ∇ − − = −                                (2) 
где Ig θ= ∇  является истинным градиентом. Однако для линеаризации уравнения (2) η  дол-
жен быть достаточно мал. Для этого ограничения мы вводим ограничение неравенства для 
верхней границы η  [3]. Таким образом, задача оптимизации ОСО окончательно определяет-
ся следующим образом: 

{ }*
0arg min I( ) ( ) ,Tgη εη θ η ν θ ην≤ ≤= − +Ω −                                        (3) 

где ε  – положительный гиперпараметр, определяющий верхнюю границу скорости обуче-
ния. Таким образом, ОСО адаптирует скорость обучения, решая задачу оптимизации с огра-
ничениями в уравнении (3) для текущих параметров модели и градиентов. 

Расширенный метод Лагранжа для задачи оптимизации скорости обучения. Рас-
ширенный метод Лагранжа – это широко используемый метод оптимизации для решения за-
дачи оптимизации с ограничениями путем преобразования ее в задачу без ограничений [4]. 
Однако задача оптимизации расширенного метода Лагранжа должна быть определена при 
ограничениях равенствах. По этой причине необходимо преобразовать задачу оптимизации с 
ограничениями неравенствами в уравнении (3) к задаче с ограничениями – равенствами. Для 

этого введем переменную [ ]1 2, Ts s s= , затем преобразуем проблему в проблему с ограниче-
ниыми равенствами как: 

{ }*
0arg min I( ) ( ) ,Tgη εη θ η ν θ ην≤ ≤= − +Ω −                                   (4) 

1 2 1 20, 0,               0, 0,s s s sη ε η− = − − = ≥ ≥  
где 1s  и 2s  являются слабыми переменными с неотрицательным ограничением. 

Наконец, расширенная функция Лагранжа для задачи определяется как: 
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L ( , , ) I( ) ( )Ts gλ η λ θ η ν θ ην= − +Ω − −  
2 2

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

s s s sµ µλ η λ ε η η ε η− − − + − + − + − −                            (5) 

где [ ]1 2, Tλ λ λ=  является двойственной переменной для расширенной функции Лагранжа и 
0µ ≥  является гиперпараметром метода множителей переменных направлений (ММПН) для 

управления балансом целевой функции и штрафного члена для ограничений равенств. В це-
лом,  просто настроен на постепенное увеличение в процессе оптимизации, чтобы гаранти-
ровать выполнимость решения для ограничений равенств [5]. 

Оптимизация. Оптимизация ОСО реализуется на основе ММПН, чтобы найти опти-
мальную скорость обучения, которая минимизирует расширенную функцию Лагранжа в 
уравнении (5). Основанное на ММПН решение для ОСО имеет два преимущества: 

1. Оно эффективно, поскольку правила обновления получаются на основе простых ска-
лярных вычислений. 

2. Легко расширяется до нескольких ограничений и скоростей обучения, адаптирован-
ных для каждого параметра модели. 

В математической оптимизации ММПН широко используется для решения задачи оп-
тимизации [6], содержащей различные типы первичных переменных x  и z  с ограничениями 
равенствами: 

,
, arg ( ) ( )min

x z
x z f x g z= +                                                       (6) 

,Ax Bz c+ =  
где A и В матрицы коэффициентов ограничений равенств, с является константой. ММПН 
итеративно находит оптимальные значения основных переменных путем минимизации рас-
ширенной функции Лагранжа ( , , )L x zµ λ  для задачи (6). В частности, ММПН оптимизирует 
простые и двойственные переменные по методу Гаусса-Зейделя [6], за один проход 

( , , )L x zµ λ минимизируется по отношению к x  и z  альтернативно для фиксированной пере-

менной λ . Затем, ( , , )L x zµ λ  сводится к минимуму по λ  для фиксированных x  и z . 
Задача оптимизации скорости обучения уравнения (4) представляет собой проблему с ог-

раничениями равенствами, а также имеет два типа основных переменных: скорость обучения и 
переменная резерва [7]. То есть, для основных переменных η  и s задача оптимизации скорости 

обучения имеет ту же структуру, что и задача (6), ( ) ( ) ( ), ( ) 0Tf I g g sη θ η ν θ ην= − +Ω − =  для 

1 2[ , ]Ts s s= , и ограничения равенства 1 20 и 0s sη ε η− = − − = . Таким образом, основные и 
двойные переменные задачи оптимизации скорости обучения могут быть оптимизированы с по-
мощью ММПН [8] следующим образом: 

( 1) ( ) ( )arg min L ( , , ),t t tsη µη η λ+ ←                                                 (7) 
( 1) ( 1) ( )[arg min ( , , )] ,t t t

ss L sµ η λ+ +
+←                                              (8) 

( 1) ( ) ( 1)( 1)
1 1 1( ),t t tt sλ λ µ η+ ++← − −                                                    (9) 

( 1) ( ) ( 1)( 1)
2 2 2( ),t t tt sλ λ µ ε η+ ++← − − −                                              (10) 

где [  ]+  является операцией поэлементной максимизации, где максимизация применяется к 
уравнению (8) для удовлетворения неотрицательного ограничения переменной резерва [9]. В 
этом процессе оптимизации, поскольку переменная резерва не зависит от функции потерь и 
члена регуляризации в задаче оптимизации скорости обучения, правила обновления пере-
менной резерва могут быть указаны как [9]: 
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( )
( 1) ( 1) 1
1 [ ] ,

t
t ts

λ
η

µ
+ +

+= −                                                     (11) 

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

t
t ts

λ
ε η

µ
+ +

+= − −                                                 (12) 

Сходимость ОСО зависит от члена регуляризации ( )θ ηνΩ − . В частности, поскольку 
условия потерь уже выпуклы относительноη , сходимость ОСО гарантируется, когда 

( )θ ηνΩ −  выпукла. Однако, в целом член регуляризации определяется как выпуклая функ-
ция или намеренно сведен к выпуклой функции в машинном обучении [10]. Таким образом, 
сходимость ОСО гарантируется в общих случаях машинного обучения. 
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Изучение влияния примесей на процессы формообразования синтетического 

алмаза в зоне термического влияния лазерного излучения 
 

В.А. ЕМЕЛЬЯНОВ, Е.Б. ШЕРШНЕВ, А.Н. КУПО, С.И. СОКОЛОВ 
 

В работе представлены результаты математического моделирования процесса термохимической об-
работки алмаза. Изучено влияние теплофизических свойств синтетического алмаза, зависящих от 
температуры, на динамику протекания физико-химических процессов в зоне лазерного воздействия. 
Ключевые слова: лазерная обработка, алмаз, диффузия, углерод. 
 
The paper presents the results of mathematical modeling of the process of thermochemical treatment of 
diamond. The influence of thermal-physical properties of synthetic diamond, which depend on the tem-
perature, on the dynamics of physical and chemical processes in the laser treatment zone is studied. 
Keywords: laser processing, diamond, diffusion, carbon. 
 
Введение. В настоящее время алмаз и алмазоподобные материалы широко применяют-

ся в различных областях микроэлектроники и лазерной техники, благодаря стабильной рабо-
те в критических условиях устройств, созданных на их основе. В частности, в качестве теп-
лоотводов в линейках полупроводниковых лазеров и мощных мультичиповых модулях. Ла-
зерная обработка имеет существенные преимущества перед другими способами обработки 
кристаллов алмаза, за счет малой ширины реза и минимальной зоны термического влияния, 
при этом сам процесс обработки отличается высокой производительностью по сравнению с 
механическими методами обработки. Среди различных способов обработки алмаза термохи-
мический способ обработки является по-прежнему наиболее перспективным [1]–[2]. 

Принцип термохимического способа обработки алмаза. В основе термохимического 
способа обработки алмаза лежит процесс каталитического взаимодействия углерода, входящего 
в состав алмаза с водородом или смесями водорода с водяным паром и углекислым газом [3]. 
Однако, несмотря на высокую производительность и технологичность, обработка лазером не 
всегда приводит к нужному результату. На практике оказывается, что при выборе синтетическо-
го алмаза, в частности алмазота, без видимых в микроскоп включений вероятность произволь-
ных расколов достигает 10 %, что приводит к значительными финансовым затратам. Поэтому, 
для оптимизации процесса термохимической обработки алмаза и выявления факторов, влияю-
щих на термохимическую реакцию, необходимо комплексное исследование физико-химических 
механизмов указанного процесса, в том числе методами математического моделирования. Для 
обеспечения локализации процесса термохимической обработки в качестве поверхностного теп-
лового источника используется лазерное излучение, которое поглощается металлом. Принципи-
альная схема процесса термохимической обработки алмаза представлена на рисунке 1. 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема термохимической обработки алмаза с помощью лазерного излучения: 1 – алмаз 
(обрабатываемый материал); 2 – металлическое покрытие; 3 – лазерное излучение; 4 – газовая среда 
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Процесс термохимической обработки включает следующие стадии: 
1) абсорбция атомов углерода из алмаза в металлическое покрытие; 
2) диффузионная транспортировка атомов углерода через металл к поверхности; 
3) диссоциация водорода каталитически активными атомами металла-катализатора; 
4) гидрогенизация растворенного углерода на внешней поверхности металла атомар-

ным водородом. 
Моделирование. Авторами ранее в работе [4] были получены решения нестационар-

ной нелинейной задачи тепломассопереноса в системе алмаз–металл–водород. Однако, по-
лученные решения не учитывают связи между особенностями дефектно-примесного состава 
синтетических алмазов и вероятностью их разрушения при лазерном облучении. 

Одним из факторов, влияющих на вероятность разрушения синтетических алмазов при ла-
зерном облучении, является концентрация дисперсного азота (С-дефект), который в свою оче-
редь влияет на теплофизические параметры кристалла [5]. Градиент температуры, возникающий 
при локальном воздействии лазерного излучения, определяется в значительной мере коэффици-
ентом теплопроводности. При этом теплопроводность зависит от типа кристалла, происхожде-
ния (природный либо искусственный) и температуры, что в свою очередь определяет распреде-
ление температурных полей в кристалле при его лазерной обработке. Вследствие этого при уве-
личении теплопроводности будет снижаться и величина температурного градиента, поэтому 
большую вероятность разрушения будут иметь кристаллы с большим количеством примесей за 
счет своей низкой теплопроводности. Таким образом, учет зависимости теплопроводности от 
температуры при математическом моделировании указанных процессов является одним из оп-
ределяющих факторов, позволяющих оптимизировать процесс лазерной обработки алмаза. 

При моделировании воздействия лазерного излучения на кристаллы алмаза был приме-
нен метод интерполяции экспериментальных данных полиномом зависимости теплопровод-
ности от температуры [6] для различных видов алмаза как натуральных, так и искусствен-
ных. Пример такой зависимости представлен на рисунке 2. 

 

 
 

Рисунок 2 – Зависимость теплопроводности от температуры: 1 – природного алмаза типа IIа; 
2 – синтетического алмаза с концентрацией азота 1,5·1019 см-3 

 
Результаты моделирования. Известны решения уравнения теплопроводности для 

системы металлическая плёнка-подложка в предположении равномерного распределения ин-
тенсивности по сечению лазерного пучка для полубесконечной мишени (алмаза) [7]. Однако 
в этой модели теплофизические константы полагаются неизменными и заменяются усред-
нёнными параметрами. Учет зависимости теплопроводности от температуры, которая, оче-
видно, влияет на динамику термохимических процессов, позволяет уточнить значение тем-
пературы в зоне лазерного воздействия на поверхность алмаза (рисунок 3). 
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Рисунок 3 – Зависимость расчетной температуры T по глубине при обработке алмаза типа IIа: 
1 – без учета зависимости теплопроводности от температуры; 2 – с учетом зависимости теплопроводности 

от температуры 
 
Таким образом, учет зависимости теплопроводности от температуры приводит к значи-

тельному отличию расчетной температуры T в зоне обработки. Так, например, при плотно-
сти мощности 50 Вт/мм2 температуры в кристалле алмаза типа IIа, рассчитанные различны-
ми способами, отличаются на 15–25 %. 

Для определения режимов обработки искусственных алмазов необходимо знать концен-
трацию дефектов в кристалле. Это позволит определить значения температур T и выявить влия-
ние концентрации дефектов на динамику термических напряжений, приводящих к разрушению 
кристаллов в процессе обработки. По результатам построены зависимости температуры и меха-
нических напряжений по глубине в различные моменты времени обработки (рисунки 4, 5). 

 

 
 

Рисунок 4 – Распределение температуры в алмазе по глубине в различные моменты времени после 
начала лазерного воздействия: 1 – 1 мс; 2 – 2 мс; 3 – 3 мс; 4 – 4 мс; 5 – 5 мс; 6 – 6 мс; 7 – 7 мс 
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Рисунок 5 – Распределение механических напряжений в алмазе по глубине в различные моменты времени 
после начала лазерного воздействия: 1 – 1 мс; 2 – 2 мс; 3 – 3 мс; 4 – 4 мс; 5 – 5 мс; 6 – 6 мс; 7 – 7 мс 

 
Результаты моделирования показали, что учет зависимости теплопроводности от температуры 

значительно влияет на динамику термохимических процессов, при этом полученное распределение 
температурных полей по глубине позволяет рассчитать механические напряжения в кристалле. Если 
рассчитанные напряжения больше предела прочности кристалла, то данные параметры лазерной об-
работки могут привести к растрескиванию кристалла. 

Заключение. Разработанная математическая модель и проведенное моделирование позволяет 
провести расчет технологических параметров процесса термохимической обработки как натураль-
ных, так и искусственных алмазов, учитывая при этом зависимость их теплофизических параметров 
от температуры.  Полученная модель можно использовать для микроформообразования алмаза при 
лазерной полировке, литографии и созданию заданной топологии изделий из алмазов. 
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Вынужденные колебания круговой трёхслойной пластины 
ступенчато-переменной толщины 

 
М.В. МАРКОВА 

 
В работе представлена система уравнений, описывающих процесс вынужденных колебаний трёх-
слойной круговой пластины через перемещения, возникающие при её деформации. Получено ана-
литическое решение для случая линейной по времени внешней нагрузки. Рассмотрена пластина, 
имеющая ступенчато-переменную толщину, приведён принцип построения общего решения и 
численные результаты расчёта. 
Ключевые слова: вынужденные колебания трёхслойной пластины, ступенчатая трёхслойная пластина. 
 
The paper presents a system of equations governing displacements that occur during the forced vibration 
of a three-layer circular plate. An analytical solution is obtained for forced vibration stimulated by a 
ramped load. A staged-thickness plate is analyzed: the principle of constructing a general solution and 
numerical calculation results are presented. 
Keywords: forced vibration of a three-layer plate, staged-thickness three-layer plate. 
 
Введение. Основным принципом конструирования является обеспечение несущей спо-

собности, жёсткости и дополнительных технических характеристик элемента (термостойко-
сти, звуко- и электропроводности, магнитной проницаемости и др.) при одновременном ми-
нимуме его себестоимости и затрат на монтажные работы. В этой связи всё большую попу-
лярность обретают инженерные решения, базирующиеся на применении композитных мате-
риалов и комбинированных конструктивных элементов. Одной из наиболее распространён-
ных разновидностей композитных конструкций являются трёхслойные пластины. Они пред-
ставляют собой конгломерат из прочных и жёстких внешних несущих слоёв, соединенных 
срединным заполнителем. Срединный заполнитель обеспечивает перераспределение напря-
жений между несущими слоями и наделяет конструкцию дополнительными физико-
техническими свойствами. А применение подобного рода конструкций, в свою очередь, обу-
славливает необходимость исследования их работы под действием внешней нагрузки. По-
строению механико-математических моделей статического [1]–[14] и динамического [15]–
[23] деформирования трёхслойных пластин различной конфигурации в плане посвящено не-
мало работ как среди отечественных, так и среди зарубежных авторов. Однако они относятся 
к трёхслойным пластинам, имеющим постоянную толщину. В данной статье будут рассмот-
рены вынужденные колебания трёхслойной круговой пластины ступенчато-переменной 
толщины, побуждаемые действием линейной по времени внешней нагрузки. 

Уравнения движения. В цилиндрической системе координат ( ), ,r zϕ  рассмотрим вы-
нужденные колебания круговой трёхслойной пластины, имеющей ступенчатое изменение 
толщины вдоль радиуса r  (рисунок 1). 

Толщина внешних несущих слоёв пластины задаётся с помощью функции Хевисайда 
[24]: ( ) ( ) ( )1 1(I) 1(II) 1(I) 0 1h r h h h H r R= + − ⋅ − , ( ) ( ) ( )2 2(I) 2(II) 2(I) 0 1h r h h h H r R= + − ⋅ − , где 1R  – ра-
диус центрального участка пластины (участка I). Срединный заполнитель пластины имеет 
постоянную вдоль радиуса толщину 3 2 consth c= = , где c  – расстояние от координатной 
плоскости до участка сопряжения слоёв, т. е. принимаем, что координатная плоскость пла-
стины совпадает со срединной плоскостью заполнителя. 

Деформирование пластины подчиняется гипотезе «ломаной линии». Согласно которой, 
нормаль к серединной плоскости при прогибе ( )w  пластины остаётся прямолинейной и пер-
пендикулярной к деформированной срединной поверхности в тонких внешних слоях пластины 

Известия Гомельского государственного университета  
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(гипотеза Кирхгофа), поворачиваясь при этом на некоторый угол ,rwθ =  (здесь запятая в ниж-
нем индексе обозначает операцию дифференцирования по координате r ). В толстом средин-
ном заполнителе, согласно гипотезе Тимошенко, она поворачивается на некоторый угол ψ . 
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Рисунок 1 – Круговая трёхслойная ступенчатая пластина: 
а – с уширением в центральной части; б – с сужением в центральной части 

 
Согласно соотношениям Коши и принятой модели деформирования, выражения для 

определения радиальных перемещений в слоях пластины будут иметь вид: 
( )1 ,r ru u c zw= + ψ −   ( )1при  с z c h< ≤ + ; 
( )3 ,r ru u z zw= + ψ −   ( )при с z c− ≤ ≤ ; 

( )2 ,r ru u c zw= − ψ −   ( )2при с h z c− − ≤ < − , 
здесь u  – радиальное перемещение координатной поверхности; z  – расстояние от рассмат-
риваемого волокна до срединной плоскости заполнителя; u c± ψ  – величина смещения внеш-
них слоёв 1 и 2 за счёт деформации заполнителя 3. 

Используя вариационный принцип Гамильтона [25], для круговой трёхслойной пластины, 
имеющей криволинейную переменную толщину вдоль радиуса ( ) ( )( )1 1 2 2,h h r h h r= = , в [26] 
был представлен вывод системы дифференциальных уравнений, описывающий перемещения, 
возникающие в пластине в процессе её деформирования при вынужденных колебаниях. 

( ) ( ) ( )1 2 2 2 3 2 1 2 3 1 2 3
,, , , , , , , , , , r

r r r r r r rr r r r
wua L u a L a L w a u a a w a a a

r r r
+ + + + + + − − −ψ

+ ψ − + + ψ − + + − −  

1 2 3 , 0rM u M M w− − ψ + =  ; 

( ) ( ) ( )2 2 4 2 5 2 2 4 5 2 4 5
,, , , , , , , , , , r

r r r r r r rr r r r
wua L u a L a L w a u a a w a a a

r r r
+ + + + + + − − −ψ

+ ψ − + + ψ − + + − −  

2 4 5 , 0rM u M M w− − ψ + =  ; 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 3
3 3 3 2 5 3 5 2 6 3 6 2 3

,2 , 2 , , 2 , , , ,r
r r r r r rr r

aa L u a L u a L a L a L w a L w a u
r

−
+ + + + + + + 

+ + ψ + ψ − − + + + 
 

 

5 6 3 5 6
5 6 3 5 6

, , , , , ,, , , , , , ,r r r r r r
rr r rr rr rr rr rr

a a a a a wua a w a a a
r r r r r r r r

− − + + +
+ + − − −         ψ

+ + ψ − + + − + − − − −         
         

 

3 5 6
3 5 6 3 5 6 1, , , , , , ,r r r r r r rr

M M MM u M M w M u M M w M w q
r r r

     − + − + ψ + + − − ψ + − = −          
      ,     (1) 

где ( ) ( )2 2
,1 , , , r

r r rr
g gL g rg g

r r r
 ≡ ≡ + − 
 

  и  ( ) ( )( )3 2 2 3
2 , ,1 , , rr r

r rrr
g g gL g rL g g

r r r r
≡ ≡ + − +  – 

дифференциальные операторы; nM  и na±  – коэффициенты, зависящие от плотности, упругих 
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свойств материалов и толщины слоёв пластины; q – внешняя осесимметричная вертикальная 
распределённая нагрузка, не зависящая от координаты ϕ . 

В работе [27] система (1) была преобразована и стала применима для описания пере-
мещений, возникающих при колебании трёхслойной пластины постоянной толщины, т. е. 
при 1 consth =  и 2 consth = . И после математических преобразований она свелась к виду: 

( )
4 3 2 52

1 1 2
1 4 2

1,r
a M a MCu b w rC rwdr

r r a a a

+ +

+ + +

−
= + + − ⋅

−
∫  ; 

( )
1 5 2 34

2 3 2
1 4 2

1,r
a M a MCb w rC rwdr

r r a a a

+ +

+ + +

−
ψ = + + − ⋅

−
∫  ; 

 1w Dm w DM w Dq∆∆ + ∆ + =  . (2) 
Здесь ∆  – оператор Лапласа; D , ib  и m  – коэффициенты, зависящие от плотности, упругих 
свойств материалов и толщины слоёв пластины; nC  – константы интегрирования. 

Так как рассматриваемая в статье пластина (см. рисунок 1) ступенчато-переменной 
толщины представляет собой совокупность прямолинейных участков, то уравнения системы 
(2) справедливы и для каждого из её участков в отдельности, а общее решение для переме-
щений, возникающих в ступенчатой пластине, может быть построено из отдельных решений 
для каждого участка, сопряжённых с помощью функции Хевисайда [24]: 
 ( ) ( )(I) (II) (I) 0 1w w w w H r R= + − ⋅ − ; 

( ) ( )(I) (II) (I) 0 1H r Rψ = ψ + ψ −ψ ⋅ − ; 

 ( ) ( )(I) (II) (I) 0 1u u u u H r R= + − ⋅ − . (3) 
Решение системы (2) для каждого прямолинейного участка ступенчатой пластины бу-

дем искать в виде суммы квазистатических ( ), ,s s sw uψ  и динамических ( ), ,d d dw uψ  состав-
ляющих перемещений [28]: 

(I, II) (I, II) (I, II)s du u u= +  

(I, II) (I, II) (I, II)s dψ = ψ +ψ  
 (I, II) (I, II) (I, II)s dw w w= + . (4) 

При этом квазистатическое деформирование пластины будет описываться системой 
уравнений, образованных из последнего уравнения системы (2) без учёта сил инерции 

2(I, II)
(I, II) 1(I, II) (I, II) 1(I, II), s

s s r s
C

u b w rC
r

= + + ; 

4(I, II)
(I, II) 2(I, II) (I, II) 3(I, II), s

s s r s
C

b w rC
r

ψ = + + ; 

 (I, II) (I, II) (I, II)sw D q∆∆ = . (5) 
После четырёхкратного интегрирования последнего уравнения системы (5) получаем 

выражение для определения квазистатического прогиба на каждом прямолинейном участке 
ступенчатой пластины 

 ( )2 2
(I, II) 5(I, II) 6(I, II) 7(II) 8(II) (I, II) (I, II)

1 1ln lns s s s sw С С r С r С r r D r rq drdrdrdr
r r

= + + + + ∫ ∫ ∫ ∫ , (6) 

где siС  – константы интегрирования, определяемые из граничных условий закрепления пластины. 
Тогда выражения для определения радиального перемещения координатной поверхно-

сти и относительного сдвига в заполнителе будут иметь вид: 

( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )2 II 1 II
I,II 1 I,II 6 I,II 1 I,II 7 II 8 II 1 II2 2 ln 1s

s s s s s

C b
u C r С b r С С b r r

r r
= + + + + + +  
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( ) ( )
( )( )I,II 1 I,II
I,II

1D b
r rq drdrdr

r r
+ ∫ ∫ ∫ ; 

( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )4 II 2 II
I,II 3 I,II 6 I,II 2 I,II 7 II 8 II 2 II2 2 ln 1s

s s s s s

C b
C r С b r С С b r r

r r
ψ = + + + + + +  

( ) ( )
( )( )I,II 2 I,II
I,II

1D b
r rq drdrdr

r r
+ ∫ ∫ ∫ . 

Константы интегрирования 2sС  и 4sС  для центрального участка пластины (участка I) 
приняты равными нулю, исходя из недопущения деления на ноль при 0r = : 2(I) 4(I) 0s sС С= = . 
Константы интегрирования 7sС  и 8sС , стоящие при слагаемых, содержащих функцию нату-
рального логарифма, для центрального участка пластины (участка I) так же приняты равны-
ми нулю, исходя из того, что при 0r =  (в центре пластины) прогиб не может быть равен бес-
конечности: 7(I) 8(I) 0s sС С= = . Оставшиеся двенадцать констант интегрирования определяют-
ся из системы уравнений, образованных следующими граничными условиями: 

1. при наличии жёсткой заделки на внешнем контуре пластины, необходимо потребо-
вать равенства нулю всех перемещений: 

(II) 0sw = ;     (II) 0su = ;     (II) 0sψ = ;     (II) (II) , 0s s rwθ = = ; 
2. при шарнирном опирании пластины в случае наличия по контуру жёсткой диафраг-

мы, препятствующей относительному сдвигу слоёв: 
(II) 0sw = ;     (II) 0su = ;     (II) 0sψ = ;     (II) 0rsM = ; 

3. в точке сопряжения участков ступенчатой пластины необходимо потребовать равен-
ства всех перемещений и внутренних усилий: 

(I) (II)s sw w= ;     (I) (II)s su u= ;     (I) (II)s sψ = ψ ;     (I) (II), ,s r s rw w= ; 

(I) (II)rs rsT T= ;     (I) (II)rs rsM M= ;     (I) (II)rs rsH H= ;     (I) (II)s sQ Q= , 
здесь rsT , sQ , rsM  и rsH  – продольная сила, поперечная сила, изгибающий момент и момент 
на границе контакта заполнителя и внешних слоёв соответственно. 

Учитывая, что (I, II) (I, II) (I, II)s dw w w= + , последнее уравнение системы (2) примет вид 

 ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )I,II I,II I,II I,II I,II I,II I,II 1 I,II I,II I,II I,II I,II .s d s d s dw w D m w w D M w w D q∆∆ + + ∆ + + + =     (7) 

Рассмотрим частный случай вынужденных колебаний, когда функция внешнего воздействия 
(I,II) (I,II) ( , )q q r t=  будет линейна по времени t . Тогда (I,II) 0sw =  и выражение (7) преобразуется к виду 

 ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )I,II I,II I,II I,II I,II I,II 1 I,II I,II I,II I,IIs d d dw w D m w D M w D q∆∆ + + ∆ + =  . (8) 

С учётом последнего уравнения системы (5), выражение (8) примет следующий вид 
 (I, II) (I, II) (I, II) (I, II) (I, II) 1(I, II) (I, II) 0d d dw D m w D M w∆∆ + ∆ + =  , (9) 
что соответствует уравнению, описывающему свободные колебания пластины. Используя 
метод Фурье [29], в [30] получено решение уравнения (9): 

 ( ) ( ) ( ) ( )(I, II) 5 (I, II) 0 (I, II) 6 (II) 0 (II) 7 (I, II) 0 (I, II) 8 ( II) 0 (II)
0

d d n n d n n d n n d n n
n

w C I r C K r C J r C Y r
∞

+ + − −

=

 = γ + γ + γ + γ ×∑  

 ( ) ( )( )cos sinn n n nA t B t× ω + ω , (10) 

где n
±γ  – коэффициенты, зависящие от частоты собственных колебаний пластины nω ; ( )0I r , 

( )0K r , ( )0J r  и ( )0Y r  – функции Бесселя от действительного и мнимого аргумента [31], 
[32]; dinС  – константы интегрирования, определяемые из граничных условий; A  и B  – кон-
станты, определяемые из начальных условий колебания пластины. 

В свою очередь, выражения для остальных составляющих динамических перемещений 
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( )
2

2 (II) 1(I, II)
(I, II) 1 (I, II) 5 (I, II) 1 (I, II) (I, II) 1(I, II)

0 (I, II)

d n n
d d n d n n n

n n

C m
u C r C I r b

r

∗∞
∗ + +

+
=

  ω
= + + γ γ + −   γ  
∑  

( ) ( )
2 2

1(II) 1(I, II)
6 (II) 1 (II) (II) 1(II) 7 (I, II) 1 (I, II) (I, II) 1(I, II)

(II) (I, II)

n n
d n n n d n n n

n n

m m
C K r b C J r b+ + − −

+ −

   ω ω
− γ γ + − γ γ − −      γ γ   

 

( )( ) ( ) ( )
( )

( )
( ) ( )( )

2
1 II

8 (II) 1 II II 1 II
II

cos sinn
d n n n n nn n

n

m
C Y r b A t B t− −

−

 ω
 − γ γ − × ω + ω

 γ  
; 

( )
2

4 (II) 2(I, II)
(I, II) 3 (I, II) 5 (I, II) 1 (I, II) (I, II) 2(I, II)

0 (I, II)

d n n
d d n d n n n

n n

C m
C r C I r b

r

∗∞
∗ + +

+
=

  ω
ψ = + + γ γ + −   γ  

∑  

( )( ) ( ) ( )
( )

( )
( )

2 2
2 II 2(I, II)

6 (II) 1 7 (I, II) 1 (I, II) (I, II) 2(I, II)II II 2 II
(I, II)II

n n
d n d n n nn n

nn

m m
C K r b C J r b+ + − −

+ −

 ω  ω
 − γ γ + − γ γ − −   γ γ  

 

( )( ) ( ) ( )
( )

( )
( ) ( )( )

2
2 II

8 (II) 1 II II 2 II
II

cos sinn
d n n n n nn n

n

m
C Y r b A t B t− −

−

 ω
 − γ γ − × ω + ω

 γ  
. 

Константы интегрирования 2d nС , 4d nС , 6d nС  и 8d nС  аналогично, как и в случае квази-
статического деформирования пластины, для центрального участка I принимаются равными 
нулю из условия недопущения деления на ноль и бесконечности прогиба при 0r = : 

2 (I) 4 (I) 6 (I) 8 (I) 0d n d n d n d nС С С С= = = = . 
Константы интегрирования nA  и nB  будут определены из условия отсутствия колеба-

ний пластины в начальный момент приложения внешней нагрузки: 
( ) ( ) ( ),0 ,0 ,0 0s dw r w r w r= + = . 

( ) ( ),0 ,0d sw r w r= −  и ( ) ( ),0 ,0d sw r w r= −  . 
Численные исследования. Рассмотрим вынужденные колебания пластины ступенча-

то-переменной толщины: с уширением и с сужением в центральной части (см. рисунок 1). 
Пластина защемлена по всей длине окружности внешнего контура. Внешний радиус пласти-
ны R2 = 1,0 м. Слои пакета представлены материалами Д16Т–фторопласт–Д16Т. Механиче-
ские характеристики материалов имеют следующие значения: 

– Д16Т: 110,8 10 ПаК = ⋅ ; 110, 267 10 ПаG = ⋅ ; 
– фторопласт: 6345 10 ПаК = ⋅ ; 690 10 ПаG = ⋅ . 
Толщина внешних слоёв пластины: 
– на участке I: h1(I) = h2(I) = 0,04 м (для пластины с уширением в центральной части); 
                         h1(I) = h2(I) = 0,02 м (для пластины с сужением в центральной части); 
– на участке II: h1(II) = h2(II) = 0,02 м (для пластины с уширением); 
                           h1(II) = h2(II) = 0,04 м (для пластины с сужением). 
Толщина срединного заполнителя для обоих видов пластин: h3 = 0,3 м. 
Предположим, что в момент времени t0 на пластину действует внезапно приложенная 

равномерно распределённая по всей площади нагрузка q0, которая выводит пластину из со-
стояния равновесия. Нагрузка имеет линейный по времени характер: её интенсивность неиз-
менна – q0(r,t) = const = -100 кПа. На рисунке 2 представлены графики зависимости амплиту-
ды прогибов пластины от времени колебаний при различном радиусе центрального участка I. 

Изменение величины прогиба пластины (амплитуды) и периода колебаний обусловлено 
изменением жёсткости пластин при разных радиусах центрального участка I. Время дости-
жения первой амплитуды колебания пластины (максимальный прогиб) составляет 0/t = π ω , 
где 0ω  – частота первой формы колебания. 
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Заключение. Таким образом, в работе приведена система дифференциальных уравне-
ний, моделирующих процесс вынужденных колебаний трёхслойных круговых пластин через 
перемещения, возникающие при деформировании. А также представлено решение этой сис-
темы для трёхслойной круговой пластины, имеющей ступенчато-переменную толщину вдоль 
радиуса. Полученное решение позволяет определять перемещения, возникающие не только в 
процессе колебаний, но и при статическом деформировании ступенчатой пластины. 

 

 
 

 
 

Рисунок 2 – Вынужденные колебания, вызванные неизменной по времени нагрузкой: 
а – пластина с уширением в центральной части; б – пластина с сужением в центральной части 

 
Работа выполнена в рамках ГПНИ «Механика, металлургия, диагностика в машино-

строении». 
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Сэнгеровская эпоха ДНК-секвенирования 
К 100-летию дважды лауреата Нобелевской премии Фредерика Сэнгера 

 
Г.Г. ГОНЧАРЕНКО 

 
Рассмотрены основные этапы жизнедеятельности выдающегося молекулярного биолога дважды 
лауреата Нобелевской премии Фредерика Сэнгера. Охарактеризованы разработанные им методы 
секвенирования белков в ходе исследования инсулина, а так же ферментативный метод секвени-
рования ДНК, на основании которого расшифрованы геномы многих видов. 
Ключевые слова: инсулин, секвенирования ДНК, ферментативный метод, дидезоксинуклеотиды. 
 
The main stages of life of the outstanding molecular biologist, twice Nobel Prize winner Frederick Sang-
er, are considered. The methods of protein sequencing developed by him during the study of insulin are 
characterized, as well as the enzymatic method of DNA sequencing. By using this method  genomes of 
many species were decoded. 
Keywords: insulin, DNA sequencing, enzymatic method, dideoxynucleotides. 
 

Фредерик Сэнгер выдающийся учёный, который научил челове-
чество читать белки и ДНК. В современной молекулярной биологии и 
генетике устойчиво закрепилось понятие «Эпоха секвенирования Сэнге-
ра», которая продолжается уже более 50 лет. Он является четвёртым 
учёным, дважды получившим Нобелевскую премию (1958, 1980 гг.). До 
него такой чести удостаивались только Мария Кюри, Лайнус Полинг и 
Джон Бардин. Сэнгер сочетал в себе блестящий талант тонкого экспери-
ментатора, гениальное мышление, упорство и трудолюбие при порази-
тельной скромности. Несмотря на феноменальные достижения и огром-
ное количество званий и наград, он считал себя «академически невы-
дающимся» и «просто парнем, который возился в лаборатории» [1]. 

Фредерик Сэнгер родился 13 августа 1918 г. в английском го-
родке Редкомб. Его отец был врачом и долгое время работал мис-

сионером в Китае, поэтому в детстве Фредерик так же хотел связать свою судьбу с медициной. 
Сэнгер на год раньше срока окончил школу в Дорсеге и в 1936 г. успешно поступил в колледж 
Сэнт-Джонс Кембриджского университета. С тех пор вся его жизнь была связана с Кембриджем. 
В эти годы под влиянием молодого коллектива кафедры биохимии, основанной Ф. Хопкинсоном 
(Нобелевская премия 1929 г.), у Сэнгера возникает стойкий интерес к научным исследованиям. 

По окончанию Кембриджа в 1939 г. Сэнгер получил степень бакалавра естественных 
наук, а в 1943 г. – степень доктора наук. После этого он был принят в исследовательскую 
группу Ф. Чибналла, под руководством которого начал активно исследовать строение моле-
кулы инсулина. В результате блестящих экспериментов ему удалось полностью установить 
аминокислотную последовательность инсулина (рисунок 1), за что Фредерик Сэнгер был 
увенчан Нобелевской премией в 1958 г. [2]. 

 

 
 

Рисунок 1 – Структура инсулина (из Нобелевской лекции Ф. Сэнгера, 1958) [2] 
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Через три года Сэнгер переходит во вновь созданную в Кембридже лабораторию моле-
кулярной биологии, где начинает трудиться вместе с Перутцом, Криком, Кендрью и Хаксли. 

Именно в этой творческой атмосфере он переходит к исследованию нуклеиновых ки-
слот, что привело его к ещё одному гениальному открытию – разработке технологий секвени-
рования ДНК, получивших название «ферментативный метод» или «метод обрыва цепи», за-
вершённому к 1977 г. [3]. 

В основе метода лежит ферментативное 
копирование с помощью ДНК-полимеразы. В 
каждом из четырёх наборов реагентов, помимо 
всех типов нуклеотидов dNTP и полимеразы, 
синтез ДНК останавливается путем добавления в 
каждую смесь одного из дидезоксинуклеотид-
фосфатов (ddATP, ddTTP, ddCTP, ddGTP), кото-
рый способен прерывать растущую цепь ДНК. 
Полученные фрагменты ДНК разделяют мето-
дом электрофореза, в результате чего по распо-
ложению фракций определяется последователь-
ность нуклеотидов в цепи ДНК (рисунок 2). Сле-
дует подчеркнуть, что разработку этого метода 
Сэнгер считал одним из главных своих достиже-
ний в науке. Именно за это открытие ему и была 
вручена вторая Нобелевская премия в 1980 г. 

Опираясь на богатый опыт по секвени-
рованию аминокислот в белках и на свой ди-
дезоксинуклеотидный метод, Сэнгер в 1977 г. 
установил химическую формулу однонитча-
той ДНК фага φХ174, насчитывающий в сво-
ем составе 5375 нуклеотидов [4]. В 1981 г. ус-
тановил последовательность ДНК митохонд-
рий человека, состоящую из 16338 нуклеоти-
дов [5], а в 1982 г. установил полную нуклео-
тидную последовательность бактериофага 
лямбда (48500 нуклеотидов) [6]. В последст-
вии улучшенный и автоматизированный в 

1986 г. Лерроем Худом с соавторами [7] метод Сэнгера позволил в лучших лабораториях мира 
секвенировать всю ДНК человека, состоящую из более 3 млрд. пар нуклеотидов в ходе реали-
зации одноимённого проекта «Геном человека». 
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Характеризация конечных σN -критических групп 
 

С.Ф. КАМОРНИКОВ1*, В.Н. ТЮТЯНОВ2 

 
Пусть σ – некоторое разбиение множества всех простых чисел и σN  – класс всех σ-нильпотентных 
конечных групп. В работе показывается, что всякая σN -критическая конечная группа является 
группой Шмидта. 
Ключевые слова: конечная группа, F -критическая группа, σ-нильпотентная группа, группа 
Шмидта, π-однородная группа. 
 
Let σ be some partition of the set of all primes and σN be the class of all σ-nilpotent finite groups. It is 
proved that every σN -critical group is a Schmidt group. 
Keywords: finite group, F -critical group, σ-nilpotent group, Schmidt group, π-homogeneous group. 
 

Светлой памяти 
Ведерникова Виктора Александровича 

посвящается 
 
Введение. Пусть F  – некоторый класс конечных групп. Группа G  называется  

F -критической (или критической группой класса F ), если все ее подгруппы принадлежат 
F , а сама она не входит в F . В частности, если =F N  – класс всех конечных нильпотентных 
групп, то F -критическая группа – это группа Шмидта, т. е. ненильпотентная группа, все 
подгруппы которой являются нильпотентными. 

В связи с изучением σ -субнормальных подгрупп конечных групп в [1] под номером 
4.9 был сформулирован следующий вопрос (см. также вопрос 6.2 из [2]): 

Пусть σ  – некоторое разбиение множества всех простых чисел и σN  – класс всех  
σ -нильпотентных конечных групп. Верно ли, что любая σN -критическая группа является 
σ -разрешимой? 

В данной работе дается положительный ответ на этот вопрос. Наша главная цель – до-
казательство следующей теоремы. 

Теорема 1. Пусть σ  – некоторое разбиение множества всех простых чисел и σN  – 
класс всех σ -нильпотентных конечных групп. Тогда и только тогда конечная группа G  яв-
ляется σN -критической, когда G  – группа Шмидта и простые делители ее порядка при-
надлежат различным компонентам разбиения σ . 

1. Определения и предварительные результаты. 
В работе рассматриваются только конечные группы, используются определения и обо-

значения, принятые в [3]. 
Пусть { | }i i Iσ σ= ∈  – некоторое разбиение множества всех простых чисел  , т. е. 

i I iσ∈= ∪  и i jσ σ∩ =∅  для всех i j≠ . Следуя [1], будем говорить, что группа G  является: 
– σ -примарной, если G  является iσ -группой для некоторого iσ σ∈ ; 
– σ -нильпотентной, если она является прямым произведением некоторых  

σ -примарных групп; 

                                                 
*Исследования первого автора выполнены при финансовой поддержке Министерства образования Республики 
Беларусь (грант № 20211779 «Конвергенция – 2025»). 
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– σ -разрешимой, если каждый главный фактор группы G  является σ -примарной 
группой. 

Простая проверка показывает, что класс σN  всех σ-нильпотентных групп является на-
следственной формацией Фиттинга. Отметим, что если { , }σ π π ′=  для некоторого множества 
π  простых чисел, то группа G  является σ -нильпотентной тогда и только тогда, когда она 
π -разложима, т. е. ( ) ( )G O G O Gπ π ′= × . 

Основное строение групп Шмидта установлено в работе [4]. В частности, из [4] следует, 
что группа Шмидта бипримарна (т. е. ее порядок делится в точности на два различных про-
стых числа), одна из ее силовских подгрупп является нормальной, а другая – циклической. 

Пусть π  – некоторое множество простых чисел. Группа G  называется π -замкнутой, 
если она обладает нормальной холловой π -подгруппой. Следуя [5], группу G  будем назы-
вать π -однородной, если для любой π -подгруппы H  из G  группа ( ) / ( )G GN H C H  является 
π -группой. 

Ключом к доказательству теоремы 1 является основной результат из [6], доказательство 
которого опирается на классификацию конечных простых групп. Этот результат мы приве-
дем в виде следующей леммы. 

Лемма 1. Пусть π  – некоторое множество нечетных чисел. Группа G  является  
π -однородной тогда и только тогда, когда она π ′ -замкнута. 

Лемма 2. Для любого разбиения σ  всякая σN -критическая группа является  
σ -разрешимой. 

Доказательство. Предположим, что для некоторого разбиения σ  лемма не верна. 
Пусть G  – σN -критическая группа наименьшего порядка, которая не является  
σ -разрешимой. Пусть N  – ее минимальная нормальная подгруппа. 

Рассмотрим группу /G N . Простая проверка показывает, что все собственные под-
группы из /G N  являются σ -нильпотентными. Если сама группа /G N  является  
σ -нильпотентной, то по определению она будет σ -разрешимой. Если же /G N  не является 
σ -нильпотентной, то она будет σN -критической, а потому ввиду выбора G  группа /G N  
является σ -разрешимой. Если при этом группа G  не является простой, то из условия следу-
ет, что подгруппа N  σ -нильпотентна, а значит, σ -разрешима. А так как класс всех  
σ -разрешимых групп замкнут относительно расширений, то группа G  является  
σ -разрешимой. Пришли к противоречию с выбором группы G . 

Таким образом, G  – простая группа. Тогда, исходя из условия леммы, найдется такая 
компонента nσ  разбиения { | }i i Iσ σ= ∈ , что ( )n Gσ π∩ ≠ ∅  и, кроме того, множество 

( )n Gσ π∩ ≠ ∅  состоит из нечетных простых чисел. Пусть H  – произвольная nσ -подгруппа 
из G . Так как группа G  является σN -критической и простой, то ( )GN H G≠ , а потому 

( ) ( ( )) ( ( ))
n n

G G GN H O N H O N Hσ σ ′
= × . 

Так как подгруппа H  является nσ -подгруппой, то из 
( ( )) ( )

n
G GO N H C H

σ ′
⊆  

следует, что ( ) / ( )G GN H C H  – nσ -подгруппа. Следовательно, группа G  является  

nσ -однородной. Но тогда по лемме 1 G  является nσ ′ -замкнутой группой. Пришли к проти-
воречию с простотой группы G . 

Лемма доказана. 
2. Доказательство теоремы 1. 
Пусть G  – некоторая σN -критическая группа и π  – такая компонента разбиения 

{ | }i i Iσ σ= ∈ , что ( )Gπ π∩ ≠ ∅ . Так как группа G  не является σ -нильпотентной, то 
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( ) ( )G Gπ π π∩ ≠ . Очевидно, группа G  является { , }π π ′N -критической группой. Поэтому груп-
па G  не π -разложима, но все ее собственные подгруппы являются π -разложимыми. Кроме 
того, ввиду леммы 2 группа G  обладает главным рядом, все факторы которого являются ли-
бо π -группами, либо π ′ -группами. Отсюда по теореме Холла из [7] G  является  
Dπ -группой, т. е. группа G  обладает по крайней мере одной холловой π -подгруппой, лю-
бые две холловы π -подгруппы группы G  сопряжены и каждая π -подгруппа из G  содер-
жится в некоторой холловой π -подгруппе. 

Тогда по теореме В.А. Ведерникова из [8, теорема 3] G  является группой Шмидта, а 
потому ( ) { , }G p qπ =  для некоторых простых чисел p  и q . Отсюда и из ( ) ( )G Gπ π π∩ ≠  
следует, что либо p π∈  и q π ′∈ , либо q π∈  и p π ′∈ , т. е. простые делители порядка груп-
пы G  принадлежат различным компонентам разбиения σ . 

Пусть теперь G  – некоторая группа Шмидта и простые делители p  и q  порядка группы G  
принадлежат различным компонентам разбиения σ . Тогда, очевидно, все собственные подгруппы 
группы G  являются σ -нильпотентными, а сама группа G  σ -нильпотентной не является. 

Теорема доказана. 
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УДК 517.2:929*В.И.Мироненко 

 
К 80-летнему юбилею Владимира Ивановича Мироненко 

 
М.В. СЕЛЬКИН, С.П. ЖОГАЛЬ, А.Р. МИРОТИН 

 
В 2022 г. исполнилось 80 лет известному математику, профессору нашего университета Владими-
ру Ивановичу Мироненко. 
Ключевые слова: В.И Мироненко, дифференциальные уравнения, отражающая функция. 
 
In 2022, a famous mathematician, professor of our university, Vladimir Ivanovich Mironenko, turned 80. 
Ключевые слова: V.I. Mironenko, differential equations, reflecting function. 
 

 
Владимир Иванович Мироненко родился 9 

февраля 1942 г. в д. Бычь (ныне Октябрёво) Кор-
мянского района Гомельской области в крестьян-
ской семье. С серебряной медалью в 1959 г. окон-
чил Бычанскую среднюю школу. 

Сразу после окончания школы Владимир 
Иванович поступил на физико-математический фа-
культет Могилевского пединститута. В своей кур-
совой работе он рассмотрел случай, когда уравне-
ние Риккати может быть проинтегрировано в квад-
ратурах. Поскольку этот случай не был описан ра-
нее, студента Мироненко отправили на научную 
конференцию в БГУ. Там ему предложил посту-
пить в аспирантуру известный белорусский и со-
ветский математик Ю.С. Богданов. 

Владимир Иванович поступил в аспирантуру 
при кафедре дифференциальных уравнений в 
1964 г. после окончания института. В том же году 
он был призван в ряды Советской Армии. После 
службы продолжил обучение в аспирантуре. 

С ноября 1967 г. работал младшим научным 
сотрудником, старшим преподавателем, а затем до-
центом кафедры высшей математики и математи-

ческой физики Белорусского государственного университета. 
С 1975 по 2010 гг. заведовал кафедрой дифференциальных уравнений Гомельского го-

сударственного университета имени Франциска Скорины. С 2010 г. – профессор кафедры. 
Кандидатскую диссертацию на тему «Вложимые системы» защитил при Белгосунивер-

ситете в 1970 г. под руководством профессора Богданова. Вложимыми системами диссертант 
назвал класс дифференциальных систем, каждое решение которых является одновременно 
решением некоторой линейной системы с постоянными коэффициентами. Общее решение 
этих нелинейных систем состоит из решений линейных систем аналогично тому, как выгну-
тая цилиндрическая поверхность складывается из ровных прямых. 

Уже в Гомеле это понятие было обобщено. Был получен новый класс систем, который 
включает в себя вложимые системы, системы с алгебраическими траекториями и многие 
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другие. Теория этих систем изложена в монографии «Линейная зависимость функций вдоль 
решений дифференциальных уравнений», изданной в 1981 г. в Минске. 

Работая в нашем университете, Владимир Иванович ввёл в науку дифференциальных 
уравнений фундаментальное понятие отражающей функции, детально разработал связанную 
с этим понятием теорию и методику. Отражающая функция позволяет определить будущее 
или прошлое состояние системы в симметричный момент времени по её состоянию в теку-
щий момент. 

Метод отражающей функции был применён Владимиром Ивановичем к изучению во-
просов существования периодических решений и решений краевых задач дифференциаль-
ных систем, а также к изучению устойчивости этих решений. 

Теория отражающей функции изложена в монографиях «Отражающая функция и пе-
риодические решения дифференциальных уравнений» (Минск, 1986), «Отражающая функ-
ция и исследование многомерных дифференциальных систем» (Гомель, 2004). 

Сегодня ученики Владимира Ивановича разрабатывают теорию отражающей функции 
во многих странах. В Китае работает научная школа этого направления. 

В.И. Мироненко награжден Почётной грамотой Минвуза СССР (1979 г.), нагрудным 
значком «За отличные успехи в работе» Минвузом СССР в 1987 г., нагрудным значком 
«Выдатнiк адукацыi» Министерством образования Республики Беларусь (январь 2007 г.). В 
звании профессора утверждён в 1992 г. в России. Является заслуженным работником нашего 
университета (2016 г.) 

С научными стажировками Владимир Иванович побывал во многих университетах мира. 
Это Ягеллонский университет (г. Краков, Польша), (10.1968–08.1969); Московский государст-
венный университет им. В.М. Ломоносова (1972); Имперский колледж Лондонского универси-
тета (09.1977–02.1978); Московский государственный университет им. В.М. Ломоносова 
(1979, 1981, 1985); Новосибирский государственный университет (1991). 

Под руководством профессора Мироненко успешно защитили кандидатские диссерта-
ции аспиранты из Беларуси, России, Китая. 

Выступал на международных научных конференциях в Беларуси, Болгарии, Китае, 
Литве, Польше, России, Узбекистане, Украине, Чехословакии, Эстонии. 

Имя Владимира Ивановича Мироненко регулярно вносится в ряд американских энцик-
лопедий серии «Whо’s Who», в издания Кембриджского биографического центра. Это имя 
можно найти и в Британском энциклопедическом словаре, и в Белорусской энциклопедии. 

Исключительная эрудиция, обширный кругозор, восприимчивость к новизне наряду с 
глубокими классическими знаниями отличают этого человека. 

В восьмидесятилетний юбилей профессора Мироненко коллектив Гомельского госу-
дарственного университета выражает ему самые тёплые пожелания. Мы желаем Владимиру 
Ивановичу крепкого здоровья, неизменного процветания и долгих лет благополучной жизни. 
Пусть его интеллект остаётся таким же острым, дух таким же бодрым, а творческая энергия – 
такой же неиссякаемой! 
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