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Б И О Л О Г И Я  

 
 
УДК 58.01:581.46:582.734.4 

Е. Ф. Семенова, Н. А. Меженная, Е. В. Преснякова 

АНАТОМО-МОРФОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 

ЛЕПЕСТКОВ КАК ЭФИРОНОСНЫХ СТРУКТУР ЦВЕТКОВ 

ПРЕДСТАВИТЕЛЕЙ РОДА ROSA 
 

Аннотация. 

Актуальность и цели. В связи с повышением спроса на высококачествен-

ное эфирное масло розы возникает необходимость совершенствования диагно-

стики эфиромасличного сырья и интенсификации технологических процессов. 

Детально исследованы анатомическое строение лепестков различных видов  

и форм роз с целью выявления особенностей расположения секреторных 

структур.  

Материалы и методы. Объектами анатомо-морфологического исследова-

ния лепестков служили 10 видов и 11 гибридных форм розы эфиромасличной. 

Изучение микропрепаратов проводили с помощью светового микроскопа 

МИКМЕД-1, содержание эфирного масла определяли согласно методике, 

предложенной в ГФ XI.  
Результаты. Коллекционные образцы Мичуринка, гибрид 7806, Казанлык-

ская, роза желтая, Радуга, Фестивальная характеризовались наибольшей мас-

совой долей эфирного масла. Содержание эфирного масла в сырье имело тен-

денцию к увеличению для видов и форм с розовыми и желтыми лепестками по 

сравнению с красными и белыми. Диплоидные и тетраплоидные образцы ха-

рактеризовались более высокими показателями эфирного масла по сравнению 

с триплоидами и пентаплоидами. 

Выводы. Проведенные исследования позволили установить локализацию 

эфирного масла, выявить взаимосвязи между содержанием эфирного масла, 

окраской лепестков и числом хромосом, а также показали, что характер распо-

ложения секреторных структур, их размеры и количество являются видо-  

и формоспецифичными. 

Ключевые слова: виды и формы розы, окраска лепестков, эндогенные  

и экзогенные секреторные структуры, эфирное масло, хромосомные числа. 

 

E. F. Semenova, N. A. Mezhennaуa, E. V. Presnyakova 

ANATOMICAL AND MORPHOLOGICAL FEATURES OF ROSE 

PETALS AS ESSENTIAL-OIL-BEARING FLOWER STRUCTURES 

OF THE ROSA GENUS REPRESENTATIVES 
 

Abstract.  

Background. Due to the increasing demand for high-quality essential rose oil 

there is a need to improve the diagnosis of the essential raw oil material and to  

intensify technological processes. The authors studied in detail the anatomy of the 

petals of various types and forms of roses in order to identify the particular condi-

tions of secretory structures.  
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Materials and methods. The objects of the anatomical and morphological study 

of petals were 10 species and 11 hybrids of the essential rose. The study of the mi-

croslides were performed using a light microscope MIKMED-1, the content of the 

essential oil was determined according to the method proposed in GF XI.  

Results. The highest mass fraction of the essential oil was featured by the follo-

wing samples: Michurinka, hybrid 7806, Kazanlykskaya, yellow rose, Raduga, Fes-

tivalnaya. The essential oil content in the raw material had a tendency to increase for 

the kinds and forms of pink and yellow petals, as compared with the red and white. 

Diploid and tetraploid samples were characterized by higher rates of essential oil, 

compared with triploids and pentaploids. 

Conclusions. The study allowed to establish the localization of essential oil, to 

identify the relationship between the content of essential oil, colouring of petals and 

a number of chromosomes, and also showed that the nature of location of the secre-

tory structures, their size and the amount depend on the species and forms. 

Key words: species and forms of roses, colouring of petals, endogenous and  

exogenous secretory structures, essential oil, chromosome numbers. 

Введение 

Розы возделываются во многих странах в бесчисленном множестве 

сортов как в качестве декоративных растений, так и в довольно обширных 

размерах со строго промышленной целью [1]. Цветки отличаются приятным 

ароматом, обусловленным содержанием в их лепестках эфирного масла. 

Представляет интерес изучение анатомического строения лепестков различ-

ных видов и форм роз с целью выявления особенностей расположения секре-

торных структур для диагностики эфиромасличного сырья и интенсификации 

технологических процессов.  

Материалы и методы 

Объектами изучения служили 10 видов и 11 гибридных форм розы 

эфиромасличной (табл. 1). 

Исследования проводились на растениях, выращенных на коллекцион-

ных участках (поселок Крымская Роза Белогорского района Республики 

Крым), расположенных в северной предгорной части Крымского полуостро-

ва. Также изучались образцы, полученные в условиях Ботанического сада  

им. И. И. Спрыгина (г. Пенза). 

Растительный материал фиксировали в ацеталкоголе (1:3) и 6 %-м фор-

малине; поперечные срезы готовились бритвой от руки по общепринятой ме-

тодике [2, 3]. Изучение проводили с помощью светового микроскопа 

МИКМЕД-1 при 10-, 40-кратном увеличении. Описания микропрепаратов со-

ставлены в соответствии с современной методической и справочной литера-

турой [3, 4]. Фотографирование микро- и макрообъектов проводили цифро-

выми фотокамерами NiconCoolpix 2500, NiconCoolpix 6300, Panasonic DMC-

FX100 c объективом Lumix 12 megapixels.  

Для количественного определения эфирного масла в лепестках исполь-

зовали методику, изложенную в Государственной Фармакопее (ГФ XI) [5]. 

Математическая обработка данных проводилась по В. М. Шмидту (1984)  

и Г. Ф. Лакину (1990), уровень значимости р = 0,95 [6, 7]. 
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Таблица 1 

Виды и формы розы эфиромасличной [3, 8] 

Название Происхождение 
Надвидовой 

таксон – секция 

Белая Rosa alba L. Gallicae Crep. 

Лань 
Rosa alba L. x (R. damascenа Mill.  

x R. gallica L.) 
Gallicae Crep. 

Мичуринка R. damascenа Mill. x R. gallica L. Gallicae Crep. 

Украина R. damascenа Mill. x R. gallica L. Gallicae Crep. 

Фестивальная R. damascena Mill. x R. gallica L. Gallicae Crep. 

Кооператорка R. damascena Mill. x R. gallica L. Gallicae Crep. 

Казанлыкская 
R. damascena f. trigintipetala (Dieck.)  

R. Keller 
Gallicae Crep. 

Крымская Красная R. gallica L. Gallicae Crep. 

Весна 
R. damascena Mill. x R. gallica subsp. 

Eriosila Kell. var. Austriaca Br. 
Gallicae Crep. 

Радуга 
R. gallica subsp. Eriosila Kell.  

var. Austriaca Br. x R. gallica L. 
Gallicae Crep. 

Гибрид 7806 
R. gallica subsp. Eriosila Kell.  

var. Austriaca Br. x R. gallica L. 
Gallicae Crep. 

Таврида R. damascena Mill. x неизвестн. Gallicae Crep. 

Кавказская Красная R. gуbrida Gallicae Crep. 

Гибрид М-215 R. gуbrida Gallicae Crep. 

Роза моховая R. centifolia L. f. muscosa Gallicae Crep. 

Роза желтая R. lutea Mill. (R. foetida Herrm.) Lutea Crep. 

Прима Красная R. rugosa Thunb. Cinnamomeae Crep. 

Роза морщинистая R. rugosa Thunb. Cinnamomeae Crep. 

Роза коричная 

(Р. майская) 
R. cinnamomea L. (R. majalis Herrm.) Cinnamomeae Crep. 

Роза собачья R. canina L. Caninae Dc. 

Роза одесская R. odessiana Hort. Caninae Dc. 

Результаты и обсуждение 

Цветки розы имеют 5–90 и более лепестков, их масса достигает 8 г. 

Форма их, как правило, обратносердцевидная. Окраска венчика различных 

оттенков – розовая: Мичуринка, Фестивальная, Таврида, Кооператорка, Лань, 

Украина, Весна, Радуга, R. gуbrida 7806, R. damascena f. trigintipetala (Dieck.) 

R. Keller, R. cinnamomea L., R. canina L., R. odessiana Hort.; красная: Крым-

ская Красная, Кавказская Красная, Прима Красная, R. gуbrida М-215, R. centi-

folia L. f. muscosa, R. rugosa Thunb.; белая R. alba L. или желтая R. lutea Mill. 

Тип цветка – простой: R. сanina L., R. rugosa Thunb., R. cinnamomea L.,  

R. odessiana Hort.; полумахровый: R. damascena f. trigintipetala (Dieck.) R. Kel-

ler, R. lutea Mill., R. alba L., Прима Красная, Кооператорка; махровый: Радуга, 

Таврида, Весна, Лань, Фестивальная, Мичуринка, R. gуbrida М-215; густо-

махровый: Украина, Кавказкая Красная, Крымская Красная, R. centifolia L.  

f. muscosa, R. gуbrida 7806 (рис. 1, табл. 2, 3). 

Результаты анатомического изучения лепестков видов и форм роз пока-

зали, что клетки верхнего эпидермиса многоугольные, клетки нижнего эпи-

дермиса имеют слабоизвилистые контуры стенки. Устьица располагаются 

преимущественно с нижней стороны лепестка, мелкие. На поперечном срезе 
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лепестка (рис. 2) видно, что снаружи он покрыт таблитчатыми клетками эпи-

дермиса, плотно прилегающими друг к другу и покрытыми штриховатой ку-

тикулой. Клетки верхнего эпидермиса вытягиваются в сосочки конусовидной 

формы. Имеется плотная продольно-морщинистая кутикула. Содержимое 

клеток эпидермальной ткани окрашено за счет содержания хромопластов. 

 

   

   

Рис. 1. Морфологическая структура цветков эфиромасличной розы  

в момент их раскрытия: а – полумахровый (R. alba L.); б, в – махровый  

(Мичуринка, Лань); г – густомахровый (Украина) 

 

Под эпидермисом располагается паренхимная ткань, состоящая из  

4–12 слоев неокрашенных клеток с тонкими оболочками округлой или непра-

вильной формы, образующих большое количество межклетников. Механиче-

ская ткань отсутствует. Проводящая ткань представлена спиральными тра-

хеидами в паренхимной обкладке, состоящей из мелких плотно примыкаю-

щих друг к другу клеток.  

В лепестках имеются экзогенные выделительные структуры – желези-

стые пятна, представляющие собой мелкокапельные скопления эфирного мас-

ла под кутикулой эпидермиса, вызывающие ее отслаивание. Они вырабатыва-

ются отдельными группами выделительных клеток, разбросанных в эпидер-

мальной ткани. Эндогенные секреторные структуры – эфиромасличные вме-

стилища, расположенные в толще паренхимной ткани, овальной формы, со-

держат капли эфирного масла. Эти данные согласуются с выявленными ранее 

для сорта Крымская Красная, относящегося к розе французской R. gallica L., 

(см. рис. 2) и важны для прогнозирования первичной переработки конкрет-

ных видов и форм, интенсификации технологических процессов [9]. 

а 

в 

б 

г 
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Таблица 2 

Морфометрические характеристики цветков  

изучаемых видов и форм розы (шиповника) 

Название 

Количество в цветке, шт. 

лепестков тычинок пестиков 
элементов 

суммарно 

R. canina L. 5 ± 0 74 ± 2 32 ± 1 111 ± 2 

R. odessiana Hort. 5 ± 0 76 ± 3 25 ± 1 106 ± 3 

R. alba L. 48 ± 2 49 ± 4 40 ± 3 137 ± 5 

R. gуbrida М-215 77 ± 6 45 ± 6 35 ± 4 157 ± 7 

R. cinnamomea L. 5 ± 0 61 ± 4 38 ± 2 114 ± 4 

R. rugosa Thunb. 5 ± 0 57 ± 8 27 ± 8 89 ± 9 

Кавказская Красная 156 ± 6 1 ± 1 55 ± 3 213 ± 9 

Украина 107 ± 4 61 ± 4 18 ± 2 186 ± 5 

Крымская Красная 94 ± 3 51 ± 3 29 ± 2 174 ± 5 

Весна 64 ± 4 76 ± 4 27 ± 1 167 ± 6 

Прима Красная 29 ± 1 208 ± 5 161 ± 3 398 ± 8 

R. centifolia L. f. muscosa 96 ± 7 5 ± 2 19 ± 3 120 ± 7 

Таврида 64 ± 5 78 ± 5 20 ± 3 162 ± 6 

Кооператорка 27 ± 1 136 ± 3 38 ± 3 201 ± 5 

Лань 61 ± 5 92 ± 8 43 ± 2 197 ± 6 

Фестивальная 71 ± 2 50 ± 4 35 ± 2 156 ± 2 

Радуга 56 ± 2 80 ± 5 25 ± 1 161 ± 3 

R. lutea Mill. 25 ± 0 39 ± 4 25 ± 2 89 ± 5 

R.damascena f. trigintipetala 

(Dieck.) R. Keller 
36 ± 2 78 ± 1 29 ± 1 143 ± 2 

R. gуbrida 7806 89 ± 8 38 ± 7 35 ± 5 160 ± 9 

Мичуринка 75 ± 4 42 ± 3 32 ± 3 149 ± 4 

 

Таблица 3 

Сравнительная характеристика изучаемых видов и форм розы 

Название 
Число 

хромосом 

Окраска 

лепестков 

Тип 

цветка 

Содержание 

эфирного масла 

(МДЭМ), % 

1 2 3 4 5 

R. canina L. 35 Бледно-розовая Простой 0,0435 

R. odessiana Hort. 35 
Бледная с розовым 

основанием 
Простой 0,0487 

R. alba L. 28 Белая 
Полу-

махровый 
0,0518 

R. gуbrida М-215 – Ярко-красная 
Полу-

махровый 
0,0544 

R. cinnamomea L. 14 Розовая Простой 0,0702 

R. rugosa Thunb. 14 Красная Простой 0,0767 

Кавказская Красная 21 Ярко-красная 
Густо-

махровый 
0,0787 

Украина 21 Бледно-розовая 
Густо-

махровый 
0,0839 

Крымская Красная 28 Ярко-красная Махровый 0,0865 
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Окончание табл. 3 

1 2 3 4 5 

Весна 28 Розовая 
Полу-

махровый 
0,0994 

Прима Красная 14 Красная 
Полу-

махровый 
0,1092 

R. centifolia L.  

f. muscosa 
28 Темно-красная 

Густо-

махровый 
0,1148 

Таврида – Бледно-розовая Махровый 0,1200 

Кооператорка 28 Розовая 
Полу-

махровый 
0,1233 

Лань – Бледно-розовая Махровый 0,1275 

Фестивальная – Розово-красная Махровый 0,1357 

Радуга – Розово-красная Махровый 0,1380 

R. lutea Mill. 28 Желтая 
Полу-

махровый 
0,1413 

R. damascena f.  

trigintipetala  

(Dieck.) R. Keller 

28 Бледно-розовая 
Полу-

махровый 
0,1528 

R. gуbrida 7806 – Ярко-розовая Махровый 0,1640 

Мичуринка – Розовая Махровый 0,1852 

 

 

Рис. 2. Схема строения лепестка розы и локализации эфирного масла и воска [9] 

Восковые отложения: 1 – на кутикуле; 2 – в пространстве между клеточной  

оболочкой и кутикулой; 6 – в вакуолях; 7 – в межклетниках. 

Эфирное масло: 2 – в пространстве между клеточной оболочкой и кутикулой;  

3 – в экстраплазматическом пространстве (между оболочкой и плазмалеммой);  

4 – в вакуолях; 5 – в межклетниках; 8 – в межмембранном пространстве  

эндоплазматического ретикулума 
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Микроморфологические особенности изученных видов и форм пред-

ставлены ниже (рис. 3, 4). 
 

         

R. cinnamomea L. 

 

          

R. canina L. 

           

R. odessiana Hort. 

            

R. rugosa Thunb. 

Рис. 3. Поперечные срезы лепестков шиповников 

 

R. cinnamomea L. Эпидермальные клетки верхней стороны лепестка 

многоугольные, образуют сосочковидные выросты с утолщенной наружной 

стенкой. С нижней стороны эпидермальные клетки изодиаметрической фор-
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мы с штриховатой кутикулой, по размеру не отличающиеся от клеток верхне-

го. Паренхимные клетки расположены в 4–6 слоев. Эфироносные вместили-

ща крупные, округлые, располагающиеся участками, нечасто, близко к по-

верхности. 

 

         
 

                    

         

R. gallica L. 

         

R. gallica var. centifolia L. 

Рис. 4. Поперечные срезы лепестков  

видов и форм роз 

R. alba L. 

R. lutea Mill. 
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R. canina L. Клетки верхнего эпидермиса мельче или равны нижнему. 

Кутикула у изодиаметрических клеток эпидермиса волнистая. Паренхимные 

клетки располагаются в 6–8 слоев, межклетников меньше. Эндогенные вме-

стилища мелкие, находятся в глубине паренхимы. Заметны железистые пятна 

в сосочковом слое. 

R. odessiana Hort. Анатомическое строение лепестка схоже с R. cinna-

momea L. Эндогенные вместилища располагаются относительно равномерно 

по всей площади, некрупные. Заметны экзогенные выделительные структуры 

в сосочковом слое. 

R. rugosa Thunb. Клетки верхнего эпидермиса овальной, слегка вытяну-

той формы, окрашены, по размерам не отличаются от нижних эпидермальных 

клеток. Паренхимные клетки располагаются в 7–10 слоев. Имеются крупные 

редкие эндогенные вместилища, находящиеся в толще паренхимы. Проводя-

щие элементы представлены трахеидами, располагающимися группами по  

8–10 или по 3–4. 

R. alba L. Сосочковидные клетки сильно заостренные, по размерам 

меньше или равные клеткам верхнего эпидермиса. Эпидермальные клетки не 

окрашены. Паренхима состоит из 8–12 слоев клеток овальной формы. Эндо-

генные вместилища крупные, располагаются редко, близко к поверхности. 

Хорошо заметны железистые пятна в сосочковом слое и слое нижнего эпи-

дермиса. 

R. lutea Mill. Эпидермальные клетки окрашены в желто-оранжевый 

цвет. Сосочкообразные клетки заострены, равны или чуть более крупные, чем 

клетки нижнего эпидермиса. Паренхимные клетки располагаются в 3–5 сло-

ев, много межклетников. Эндогенные вместилища находятся близко к ниж-

нему эпидермису.  

R. gallica L. Эпидермальные клетки окрашены. Сосочкообразные клет-

ки незаостренные, плотно примыкают друг к другу, несколько меньше или 

равные изодиаметрическим клеткам нижнего эпидермиса. Паренхима состав-

лена 10–12 слоями клеток. Эндогенные вместилища мелкие, овальные, распо-

лагаются равномерно в глубине паренхимы лепестка. Проводящие элементы 

представлены трахеидами, располагающимися группами по 8–10 или по 3–4.  

R. gallica var. centifolia L. (R. centifolia L.) Клетки эпидермиса окраше-

ны в розово-фиолетовый цвет. Сосочкообразные клетки крупнее либо равны 

клеткам нижнего эпидермиса, имеют сильно утолщенную наружную стенку. 

Клетки паренхимы располагаются в 4–5 слоев, лепесток тонкий. Проводящие 

элементы находятся ближе к наружному эпидермису. Имеются два типа вы-

делительных структур. Эндогенные вместилища овальной формы, не круп-

ные (по размеру как паренхимные клетки), располагающиеся в 2–3 слое па-

ренхимы. Выделительные пятна находятся в сосочковидных клетках. 

Проведенный анатомо-морфологический анализ расширенного набора 

образцов позволяет подтвердить выделенные нами ранее [10] диагностиче-

ские признаки эфиромасличного сырья розы: 

– размеры клеток верхнего и нижнего эпидермиса;  

– окраску эпидермальных клеток; 

– форму клеток верхнего эпидермиса; 

– число слоев паренхимных клеток; 

– характер расположения вместилищ. 
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В результате определения содержания эфирного масла в лепестках об-

наружено, что наибольшими показателями характеризовались коллекцион-

ные образцы Мичуринка, Радуга, Фестивальная, R. gуbrida 7806, R. damas-

cenа f. trigintipetala (Dieck.) R. Keller, R. lutea Mill., относящиеся к секциям 

Gallicae Crep. и Lutea Crep. Наименьшее содержание эфирного масла харак-

терно для видов розы: R. сanina L., R. оdessiana Hort., R. alba L. Отмечена 

тенденция: чем ниже массовая доля эфирного масла в расчете на сырую мас-

су лепестков, тем в более глубоком слое расположены эфироносные вмести-

лища, встречающиеся редко и отличающиеся мелкими размерами. 

Хромосомные числа представителей рода Rosa варьируют от 14 до 56, 

составляя, таким образом, полиплоидный ряд с основным числом хромосом 7. 

В литературных источниках имеются сведения, что различный уровень пло-

идности не коррелирует с содержанием эфирного масла к моменту раскрытия 

цветка [1]. Однако полученные экспериментальные данные свидетельствуют, 

что массовая доля эфирного масла у диплоидных и тетраплоидных форм  

и видов, как правило, выше по сравнению с триплоидными и пентаплоидны-

ми (см. табл. 3). 

Прослеживается тенденция увеличения массовой доли эфирного масла 

у образцов с розовыми и желтыми лепестками цветков по сравнению с крас-

ными и белыми, что согласуется с литературными данными [1, 8].  

Заключение 

Результаты исследований позволяют определить диагностические ана-

томические признаки лепестков роз разных видов и форм, к которым отно-

сятся: размеры клеток верхнего и нижнего эпидермиса, окраска эпидермаль-

ных клеток, форма клеток верхнего эпидермиса, число слоев паренхимных 

клеток и характер расположения вместилищ. Секреторные структуры у видов 

и форм роз различных направлений использования (декоративных, эфиро-

масличных, витаминных шиповников) представлены эндогенными вмести-

лищами овальной формы, расположенными в толще паренхимной ткани  

и содержащими капли эфирного масла; экзогенными выделительными струк-

турами – железистыми пятнами, представляющими собой мелкокапельные 

скопления эфирного масла под кутикулой эпидермиса. Показано, что распо-

ложение секреторных структур, их размеры и количество видо- и формоспе-

цифичны. Мелкие эфироносные вместилища, отличающиеся глубоким рас-

положением в толще ткани лепестка, преимущественно характерны для об-

разцов с низким содержанием эфирного масла. Проведенный анализ позво-

лил также выявить возможные взаимосвязи между содержанием эфирного 

масла, окраской лепестков и числом хромосом: наблюдается тенденция уве-

личения массовой доли эфирного масла у желто- и розоволепестковых форм 

и видов, уровень плоидности которых кратен 2n. 

Полученные данные по анатомическому строению лепестков видов  

и форм роз различных направлений использования представляют интерес для 

интродукционно-селекционной работы в качестве маркерных признаков, для 

диагностики эфиромасличного сырья, в частности, в разрабатываемых фи-

тосборах (фиточаях), другой фармацевтической и пищевой продукции  

[11–13], а также для интенсификации технологических процессов его пер-

вичной переработки. 
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СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ  

В ЗАДАЧАХ ТЕОРЕТИЧЕСКОЙ ОНКОЛОГИИ
1
 

 
Аннотация. 

Актуальность и цели. Над современным человечеством висит серьезная 

угроза онкологических заболеваний. Диагноз «рак» звучит как смертный при-

говор. Ежегодно по этой причине умирают миллионы людей. Многих из них 

можно было спасти, если бы существовала методика раннего распознавания 

указанной болезни. В основе такой методики должна лежать содержательная 

теория возникновения и развития злокачественных опухолей. 

Материалы и методы. Объектом изучения являлись клеточные множества 

организма человека, находящиеся в процессе развития и связанного с ним воз-

можного появления злокачественной опухоли. Методом изучения явилось ис-

пользование общей теории систем. Предварительно проверялось соответствие 

процессов гомеостазиса в организме человека всем постулатам указанной теории. 

Результаты. Установлено существование в организме человека двух меха-

низмов гомеостазиса, находящихся между собой в отношении антагонистиче-

ского противоречия. Первый из них – собственно гомеостазис, направленный 

на стабилизацию клеточного роста на ограниченном уровне. Второй – антиго-

меостазис, направленный на разрушение гомеостазиса путем стабилизации  

в организме процесса неограниченного роста клеток. 

Выводы. Показано, что возникновение и развитие злокачественных опухо-

лей – это естественно-технологический процесс преобразования клеточных 

множеств в организме человека. Клеточная ситуация развития злокачествен-

ных опухолей образует систему стабилизации клеточного роста, которая на-

правлена на разрушение гомеостазиса и организацию антигомеостазиса, что 

губительно для организма. Системы гомеостазиса и антигомеостазиса облада-

ют свойствами систем. Это позволяет использовать для моделирования онко-

логических процессов общую теорию систем. 

Ключевые слова: клеточное множество, клеточное взаимодействие, клеточ-

ный рост, гомеостазис, система, злокачественная опухоль, озлокачествление. 

 

Ya. A. Gel'fandbeyn, V. Ya. Gel'fandbeyn, V. I. Levin 

SYSTEM ANALYSIS IN PROBLEMS  

OF THEORETICAL ONCOLOGY 
 

Abstract. 

Background. Nowadays people are under a great threat of oncological diseases. 

The “cancer” diagnosis sounds like a death sentence. Every year it appears to be the 

cause of death of millions of people. Many of them could have been saved, if there 

had been a methodology of early detection of the disease. Such methods should be 

based on a substantial theory of occurrence and development of malignant tumors. 

Materials and methods. The object of research is cell sets of the human organism 

in the process of development, that is associated with possible occurrence of a ma-

lignant tumor. The research method was the use of the general theory of systems. 

                                                           
1 Статья написана по материалам книги Я. А. Гельфандбейна и В. Я. Гельфанд-

бейна «Раковый гомеостат. Очерки теоретической онкологии». 
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Preliminarily the authors checked the correspondence of the human organism ho-

meostasis processes to all postulates of the stated theory. 

Results. It is established that in the human organism there exist two mechanisms 

of homeostasis remaining in antagonistic contradiction between each other. The first 

one is homeostasis itself, devoted to stabilization of cell growth at the limited level. 

The second one is antihomeostasis, devoted to elimination of homeostasis by stabili-

zation of the process of unlimited growth of cells in the organism. 

Conclusions. It is shown that occurrence and development of malignant tumors 

is a natural technological process of cell sets transformation in the human organism. 

The cell situation of malignant tumor development forms a system of cell growth 

stabilization, that is devoted to elimination of homeostasis and organization of anti-

homeostasis, which is harmful for the organism. The systems of homeostasis and an-

tihomeostasis have the features of systems. It allows to use the general theory of sys-

tems for oncological processes simulation. 

Key words: cell set, cell interaction, cell growth, homeostasis, system, malignant 

tumor, malignization. 

Введение 

Феномен (явление) гомеостазиса (гомеостаза) определяется как спо-

собность динамической системы сохранять постоянство, замкнутость, устой-

чивость с помощью регуляторных механизмов, устраняющих или ограничи-

вающих воздействия внешних возбуждающих факторов. Применительно  

к гомеостазису биологического субстрата – клеточного множества, отличаем 

феномены гомеостазиса, обозначаемого как H-гомеостазис, и локального  

LH-гомеостазиса. 

Так, H-гомеостазис порождается и поддерживается механизмом внут-

риклеточных и межклеточных отношений, LH-гомеостазис – механизмом 

функционально-групповых межклеточных отношений. Под функционально-

групповыми (групповыми) отношениями в LH-гомеостазисе мы понимаем 

отношения между клетками и их подмножествами, реализуемые на клеточ-

ных информационно-управляющих сетях и направленные на установление 

динамических взаимодействий изменения состояния – активации, развития  

и сохранения изменений или на корректировку функциональных ролей эле-

ментов и клеточных подмножеств – специализированных группировок. Это 

определяет LH-гомеостазис как сохранение распределенной клеточной ком-

пьютерной системой множества многообразий отношений озлокачествления 

(антигомеостазиса) путем порождения собственного свойства мультиустой-

чивости относительно противодействующих озлокачествлению факторов. 

Таким образом, мы отличаем понятие феномена как явления и его управляю-

щего механизма как системы порождения, расширения и поддержания и со-

бираемся выявить соответствие механизмов обоих видов гомеостазиса обще-

системным требованиям, предъявляемым к понятию «система». Для этого 

необходимо выяснить, обладают ли эти механизмы необходимыми и доста-

точными признаками и свойствами, отличающими объект в категории систем 

этой теории. Это требует конкретизации постулатов, соглашений и определе-

ний общей теории систем на предметную область отношений динамики кине-

тических процессов размножающихся множеств и определения условий  

соответствия обоих механизмов гомеостазиса общесистемной категории 

«система». И если окажется, что механизмы обоих видов гомеостазиса удов-
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летворяют основным критериям понятия «система», то главное, что нас будет 

интересовать, это: 

– не отвергается ли с позиций общей теории систем предположение  

о функциональных отношениях клеточной агрессивности, реализуемых ком-

муникативной функцией групповых взаимодействий; 

– определяют ли эти отношения процесс озлокачествления как объект 

управления в системе стабилизации неравновесного во времени состояния; 

– существует ли программная траектория роста опухоли – процесса 

управления размножением клеточных множеств. 

Другими словами: является ли метаморфоза биологического субстрата 

как естественный технологический процесс объектом управления, и если да, 

то как и с помощью чего это управление реализуется. 

Явление последовательной во времени перемены отношений упорядо-

чения, одно из которых – упорядочение на множестве однородных по состоя-

нию клеток, находящихся в равновесном состоянии, другое – на множестве 

неоднородных по состоянию клеток, находящихся в неравновесном во вре-

мени состоянии роста, может рассматриваться как функциональное управле-

ние. Неоднородность состояния клеток и характер изменения этой неодно-

родности отображаются в фазовое пространство. Это пространство – тоже ка-

тегория общей теории систем. 

Предполагая, что регулятором упорядочения является определенный 

режим управления, отнесенный к механизму гомеостазиса, мы полагаем, что 

этот феномен является проявлением жизнедеятельности некоторой специфи-

ческой биологической системы организма. Если с позиций общей теории сис-

тем будет показано, что феноменологические проявления гомеостазиса в яв-

лении карциногенеза аналогичны и свойственны общесистемным и что они 

обладают достаточными и необходимыми для этого признаками, то это будет 

означать, что организм действительно обладает средством поддержания того 

или иного режима управления и что это средство есть система. 

Выявление, описание и изучение такого рода систем и объектов явля-

ются задачами операционального исследования. Применительно к задаче 

возникновения и развития рака оно описано в [1–6]. Математическое модели-

рование [4–8] на клинических и экспериментальных данных позволило отра-

зить и описать некоторые компоненты Н-гомеостазиса, функциональные 

взаимосвязи и структуру системы, а также алгоритмы функционирования  

в некотором статистико-вероятностном однопараметрическом отражении из-

менения ядерно-цитоплазматического отношения на множествах клеток. 

При рассмотрении этой же, но двухпараметрической задачи с исполь-

зованием обобщенного показателя озлокачествления, будем следовать рабо-

там [7–14] и пользоваться терминологией и обозначениями общей теории 

систем [9, 18]. 

Вначале представляется удобным рассмотреть терминологию этой тео-

рии, соглашения, постулаты и определения, образующие ее теоретико-терми-

нологический базис для оценки, как на эталоне, системных свойств обоих 

механизмов гомеостазиса. Такую оценку произведем путем сопоставитель-

ного анализа, уточняя и конкретизируя те или иные положения и соглашения, 

определяющие сходства или отличия механизмов (Н- и LH-) гомеостазиса  

в рамках общесистемного формально-абстрактного постулирования и пред-

ставления категории «система». 
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1. Терминология общей теории систем 

В общей теории систем принято обозначать множество заглавными  

буквами, а элементы множеств – прописными. Например, запись p S  чита-

ется как предложение «p есть элемент S». Запись S T  означает « p S  им-

плицирует (влечет) p T ». Если S и T  суть множества, то 

{( , ) | , }S T s t s S t T , 

где { | }x  – множество всех x , удовлетворяющих требованию . Если 

R S S , то говорят, что R  есть отношение в S , и называют его частично 

упорядочивающим S  при условии, что R  удовлетворяет требованиям анти-

симметричности, рефлексивности и транзитивности. Если некоторое отноше-

ние в множестве S  отвечает второму и третьему условиям, но не отвечает 

первому, его называют квазиупорядочивающим в S . Если R – частично упо-

рядочивающее отношение в S , пишут x y  для xRy  и говорят, что S  есть 

частично упорядоченное множество. Оно является направленным множест-

вом, если при данных x S  и y S  существует такое z S , что x z   

и y z . Множество считается направленным по отношению к первоначаль-

ному частично упорядоченному множеству. 

А. Термины и соглашения 

Знаком ■ будем обозначать термины и соглашения, а знаком □ – посту-

латы как исходные утверждения, принимаемые в теории и в наших построе-

ниях, без строгого доказательства – в рамках дедуктивного построения общей 

теории систем. Цифры при этих знаках мы используем для удобства даль-

нейших ссылок, изменив лишь нумерацию соглашений и постулатов по от-

ношению к работе [9]. 

■1. Хронология T. Элемент хронологии – время. 

 Последовательность моментов времени . Элемент некоторой после-

довательности – период. 

 Пространство входных данных . Элемент – входной аргумент. 

 Фазовое пространство . Элемент фазового пространства – состояние. 

 Пространство результатов . Элемент пространства – выходной  

аргумент. 

■2. Отображение :f S  называется сетью. S  – направленное мно-

жество. 

Направление задается рефлексивным и транзитивным бинарным от-

ношением  на множестве S : для любых двух элементов ,i js s  существует 

элемент ks  такой, что i ks s  и j ks s . 

Если R , сетям присваиваются названия: : R  – вход; : R  – 

изменение состояния; : R  – выход. 

■3. Пространство R-допустимых входов и пространство R-допусти-

мых изменений суть множества R  и R  при условии R  (■3); 

: ,R RR  – множество всех отображений входа; : ,R RR  – 

множество всех изменений. 
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■4. Если R  в соответствии со сказанным выше, то tR  означает 

множество следующего вида: { | }S R S t . 

■5. Если , : RR y R , то множества R  и R , отвечающие услови-

ям рефлексивности и транзитивности, – квазиупорядоченные. Они считаются 

индуцированными в R  посредством соответственно функций  и . 

Под индуцированием понимается способ определения множества, при 
котором задаются некоторые элементы определяемого множества и неко-
торые правила, позволяющие получать из уже имеющихся элементов другие 
элементы данного множества. 

■6. Если , : RR R  и : RR , то отображение : R ,  

а  определяется функцией , ,( / , / )t tR R , называемой  

-сверткой. 

Б. Постулаты и определения системы. 

□1. , ,  – суть множества. 

□2. T  – направленное множество ( , )T . 

□3. Для каждого R  cоблюдается ,R R
R R . 

□4. Если , : RR R  и : RR , то существует отображение 

входа на изменение состояний , отображающееся на выход 

: :{ , | , }Γ Σ , 

именуемое -коррелятивностью, где { , | , }Γ Σ  есть множество 

всех Г, Σ, удовлетворяющих требованию ,Γ Σ . 

□5. Если , , :R S f R S  соответствует требованию тождествен-

ности структур (изоморфизм) – x y  тогда и только тогда, когда 

( ) ( )f x f y  и : RR , 
1 1; : , , ;R S Sf R f f , – 

а S  и S  – S-допустимые вход и изменения, то 1f  – функция 

корреляции. Здесь 
1f  – операция инвертирования отображения f  множе-

ства E  в множество F , превращает любой элемент F  в элементы E , соот-
ветствующие ему в результате применения f. 

Определение 0. 

Система  есть объект { , , , , ,{ },{ },{ },{ }}R R , удовлет-

воряющий постулатам 1–5. 

2. Механизмы гомеостазиса в общей теории систем 

Поскольку общесистемная категория «система» основывается на по-
стулатах и соглашениях, для оценки принадлежности механизмов гомеоста-
зиса к объектам этой категории необходимо оценить приемлемость тех или 
иных постулатов и соглашений, оговорить (указать) соглашения, подчинен-
ные общей теории, которым должен соответствовать оцениваемый объект, 
чтобы он мог считаться системой или иным объектом в категории систем. 
Для проведения такого анализа применительно к обоим механизмам гомео-
стазиса мы используем понятия соответствия множеств, элементов множеств 
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и их обозначения, принятые относительно объекта как категории общей тео-
рии систем.  

Мы не будем делать каких-либо оговорок в случаях, когда те или иные 

положения обсуждаемых механизмов гомеостазиса согласуются с положе-

ниями общей теории систем, но отметим встречающиеся отличия, свойствен-

ные этим механизмам и порождаемым ими процессам. 

2.1. Система H-гомеостазиса 

■1, □2. Время как хронология гомеостазиса не фиксируется [1–3, 4]. 

Однако как всеобщая форма закономерной последовательности смены объек-

тов, явлений и фаз событий оно отображается в изменениях состояний биоло-

гического субстрата, соответственно, и в последовательностях отражаемых 

входных и выходных данных. При определенных условиях последовательно-

стям данных и состояний могут быть поставлены в соответствие относитель-

ные либо абсолютные моменты времени, а интервалам их изменения – вре-

менные интервалы. 

■2. • Сеть входа механизма гомеостазиса на биологическом уровне оп-

ределяется множеством ядерных мембран (барьеров) нормального эпителия 

[2, 5, 6]. В модели оно отображается во множество значений ядерно-цито-

плазматического отношения на полуинтервале 0,05 0,3ix  и упорядочива-

ется на вероятностной мере в виде соответствующей частости распределения 

вероятностей ( )NP x . 

•• Сеть изменения состояний. Образуется как направленное отображе-

ние непустого множества  состояний клеток уровней (фаз) и страт дре-

весного представления роста, идентифицируемых значениями ядерно-цито-

плазматического отношения на полуинтервале 0,05 0,3ix . 

••• Сеть выхода. Как и сеть входов, она образуется на биологическом 

уровне множеством ядерных барьеров нормального эпителия. В динамиче-

ской модели отображается в направленное множество значений ядерно-цито-

плазматического отношения [2, 5], в виде частости распределения с модой, 

значение которой находится в полуинтервале 0,15 0,3ix  [2, 6, 14]. Выход 

значения моды распределения за пределы 0,3ix  на полуинтервале 

0,3 0,6ix  расценивается как отображение срыва регуляции ядерных барь-

еров, ведущего к гомеостазическому переключению [4–6, 11, 13, 14]. 

■2, ■3. Функциям , ,  в гомеостазисе придается следующий смысл. 

– Функция  отображает множество значений ,x x X  ядерно-цито-

плазматического отношения в упорядоченное множество ( )NP x  – функция 

распределения. В феноменологической модели [2, 4, 5] функция  аппрокси-

мируется распределением Пирсона типа III: 

0,33 12,82( ) 80,78( 0,084) x
NP x x e . 

– Функция  отображает множество изменений преобразованных значе-

ний ядерно-цитоплазматического отношения нормального эпителия в грани-

цах пространства состояния NORMAL [3]. Она отображается параметрически 

положением изображающей точки годографа регулируемой координаты  

процесса обратной внутриклеточной проницаемости на множестве значений 



Известия высших учебных заведений. Поволжский регион 

University proceedings. Volga region 24 

1 / x , обращенным по Лапласу изображением переходной функции 1( )x   

в виде 

133 3,380,024 ( 12,82) /( 12,63)
1 1: ; ( ) 591,73 i i ix e . 

Здесь 1/ x  – цитоплазматическо-ядерное отношение – аргумент об-

ратного преобразования, параметр отображения множества изменений;  – 

геометрическое место точек, изображающих изменение состояния субстрата; 

 – функция, отражающая параметр  как вспомогательную переменную. 

– Функция  отображает механизм изменения ядерно-цитоплазмати-

ческого отношения множества клеток исходного состояния как функции из-

менения его аргумента во множество изменений в границах нормального 

эпителия [5, 6]. В терминах линейной теории динамических систем это им-

пульсная переходная функция 1( )x  или ее изображение по Лапласу [7],  

аргумент которого  есть изображение величины, обратной отношению

1/ x , 0,05 0,3x , на плоскости комплексного переменного. 

■4. Множество , ,tR R S , есть множество значений ядерно-цито-

плазматического отношения как аргумента входного процесса, предшествую-

щее какому-либо его фиксированному значению, например, NCG-гомеостази-

ческой константы (гомеостазического переключения) или значению NCD-

дисплазионной константы [11, 15], или другому его значению (принимаемо-

му по договоренности как пороговое для текущих изменений). 

■5. • Множество R  рассматривается как множество всех значений 

ядерно-цитоплазматического отношения, отображенных в множества, упоря-

доченные функцией частости распределения Пирсона типа III в пространстве 

R-допустимых входов. Мощность множества R  может соответствовать, на-

пример, мощности множества клеток эпителия, ограничивающей значение 

ядерно-цитоплазматического отношения NCG-константой гомеостазического 

переключения. 

•• Аналогично, R  рассматривается как множество дискретных фаз со-

стояний, образующих классы NОRMAL (или INITIATION) относительно 

фиксированных значений ix , идентифицирующих данные состояния в так 

называемом пространстве R-допустимых изменений. R-допустимым измене-

нием в гомеостазисе можно считать такое изменение, которое не допускает 

накопления множества клеток с ядерно-цитоплазматическим отношением 

0,22x , превышающим значение гомеостазической константы, равное 0,22 

[2, 4]. 

■6. Последовательность входных аргументов множества R-возраста-

ющих значений ядерно-цитоплазматического отношения отражает дважды 

упорядоченное множество подмножеств клеток, отображающихся во множе-

ство  изменения состояний на множестве выходов , в предположении, 

что на этих множествах существует множество сетей { }  входа и выхода. 

Множество R  есть 

{ / | }, { | }и { / , / , / }t t t t tR R R R x R x t R R R . 
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Для динамической системы регуляции ядерной проницаемости свертку 

 можно трактовать как отображение некоторой операции □4 на множестве 

всюду интегрируемых функций, ставящей в соответствие функциям выхода  
и входа свертку. Это – линейный дифференциальный оператор с постоянны-

ми (возможно – со слабопеременными) коэффициентами [7]. Применительно 

к феномену перехода NORMAL  РRОМОТIОN  РRОGRESSION он ис-

следовался в [2, 5, 6]. В частности, с использованием уравнения свертки [7] 
был определен акт потери устойчивости процесса регуляции системы прони-
цаемости ядерных барьеров, определяющий гомеостазический переход. 

□4. Постулат утверждает, что функция  корреляции существует  

и задает отображение пар (изменения состояния и обусловливающего это из-
менение входа) на множествах изменений состояния  в сетях выхода   

и входа ( )NP x . 

Это утверждение обусловливает корреляцию между множествами из-

менений на сети выхода, изменения состояния субстрата и сетью входа.  
В задаче динамической идентификации механизма H-гомеостазиса эта корре-

ляция отображается в классе линейных дифференциальных операторов   

[7, 15] интегральным уравнением Винера – Хопфа II рода. Изменение состоя-
ния в нем отражается как ядро ω(x)-импульсной переходной функции естест-
веннотехнологического процесса преобразования по ■2, ■3. 

□5. Утверждение, соответствующее этому постулату, требует, чтобы 

функция, отображающая множество значений входа ,R R  во множество 

всех отображений изменений  на множестве выхода , отвечала требова-

нию существования обратного отображения. Для системы регуляции меха-
низма H-гомеостазиса указанное утверждение соблюдается строго [5, 6], так 
как устойчивой системе регуляции соответствуют обратные операторы и пе-
редаточные функции. Но для процессов, реализующих переход в состояние 

PROGRESSION (LH-гомеостазис), передаточных функций не существует  
[2, 4–6], и это соответствует утверждению о разрушении в момент гомеоста-
зического перехода, H-гомеостазиса как системы регуляции внутриклеточ-

ных отношений. 
Переходу биологического субстрата из состояния NORMAL в состоя-

ние РRОМОТION соответствуют импульсные переходные функции системы, 

обладающей устойчивостью, и их изображения по Лапласу (передаточные 
функции) [4], что свидетельствует не только об удовлетворении общесистем-
ным требованиям постулата □5, но, и это чрезвычайно важно, о принципи-

альной обратимости состояния РRОМОТION. 

2.2. Система LH-гомеостазиса 

Мы рассматриваем объект – механизм локального гомеостазиса в каче-
стве управляющей системы (действительно ли это система, нам еще предсто-

ит выяснить), в результате гомеостазического перехода потерявшей устойчи-
вость в смысле механизмов H-гомеостазиса и приобретшей устойчивость  
антагонистического характера. Клеточная среда перешла в состояние устой-

чиво-неравновесного роста. Устойчивость такого роста придает терминам, 
обсуждаемым с позиций общей теории систем, своеобразный смысл. 

■3. Понятие пространства R-допустимых входов и R-допустимых изме-

нений требует уточнения. С учетом негативного отношения к опухоли как  
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к образованию, явно нежелательному в человеческом организме, эти термины 
нельзя считать корректными лексически. В общей теории систем эти терми-
ны означают критериально допустимые входы и критериально допустимые 

изменения состояния системы, которые не должны приводить ее к потере ус-
тойчивости в режиме нормального функционирования. 

Можно полагать, что прирост  дерева роста (как пары, состоящей 

из множества S , на котором установлено отношение  строгого поряд-

ка), отражающий изменения состояния  в пространстве состояний на сети 

 выхода, определяется стабилизацией постоянного приращения ,N i j  

мощности множеств { , }N i j  озлокачествляющихся клеток относительно 

заданного текущего состояния или времени уровня. Об этом свидетельствует 
множество линейных зависимостей характеристик изменения параметров со-
стояния. Входной аргумент пространства входных данных  имеет характер 
постоянного «сигнала ошибки» , а его «отработка» – выходной аргумент  
в пространстве результатов  – подобна выходному сигналу системы стаби-
лизации, управляющей объектом по программе относительно заданной тра-
ектории. В качестве такой траектории, в частности, может рассматриваться 
задаваемый в фазовом пространстве стабилизируемый трехкомпонентный 
рост. Простейшая задающая программа соответствует сигналу ошибки посто-

янной (либо переменной, в зависимости от R  множества всех приростов  
в пространстве R-допустимых изменений) величины. Заметим, что с точки 
зрения оптимальности структуры такой системы стабилизации этот ее вари-
ант представляется наиболее рациональным, ибо он не требует специальных 
органов управления, а ограничивается лишь заданием сигнала ошибки. Сиг-
нал ошибки  при этом определяется простым подсчетом количества кле-
ток, участвующих в процессе. Вычисление на временном интервале числа 
клеток, вовлеченных в процесс, не является для распределенной биологиче-
ской компьютерной системы сложной задачей. Если исходить из того, что все 
в природе рационально, именно такая возможность представляется вполне 

реальной. В таком случае множество всех отображений R  входа простран-

ства R-допустимых входов берется как множество { }  изображений сигна-

лов ошибки, а множество  всех R-допустимых изменений состояний в про-

странстве выходов образуется как множество подмножеств прироста  на 

множестве { }N  ветвей дерева роста . 

Предположение о механизме LH-гомеостазиса как о системе стабили-
зации никак не нарушает общности рассуждений, ибо механизм «програм-
мной стабилизации» также входит в категорию «система» общей теории сис-
тем, образуя ее тип. Что касается лексической корректности терминов, то их 
нужно понимать как «R-неравновесно управляющий», или «R-неравновесно 
стабилизирующий», вход и «R-неравновесно управляемые», или «R-нерав-
новесно стабилизируемые», изменения либо как «R-неравновесный» вход  
и «R-неравновесное» изменение, придавая им смысл, оговоренный выше. 

■2. • Сеть входа LH-гомеостазиса образуется в субстрате упоря-

доченным множеством подмножеств клеток исходного описания  

{ },{ } { }a a a A , принадлежащих классам состояний μ, μ = 1, 2, 3, … 

множества подмножеств клеток ,a a A , клеточного подмножества, как 

выборки из генеральной совокупности A . Сеть входа отображается на ре-
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шетке исходного описания своими значениями { , }N i j  показателя озлока-

чествления на парных значениях ,i j  ядерно-цитоплазматического отно-

шения x  и прозрачности L  [12, 15] ядер клеток на определенном, зависящем 

от текущего состояния интервале, в свою очередь отражающем их функцио-

нальную значимость принадлежностью к классу эквивалентности или толе-

рантности. 

•• Сеть выхода LH-гомеостазиса в биологическом субстрате аналогична 

по своей природе, составу и структуре сети входа, однако множества парных 

аргументов обобщенного параметра сети выхода отражают фазы состояний 

более высоких уровней озлокачествления, нежели соответствующие им ана-

логичные значения аргументов того же параметра для сети входа. Отоб-

ражение сети выхода – формирование решетки множеств на сетке характери-

стического поля, а для состояний INITIATION, PROMOTION, PRG0 – и ди-

намическое формирование максимальных совершенных подмножеств Q X  

участка GROWTH. Функционально такое формирование отображается нако-

плением мощности множества вовлекаемых в процесс клеток, достаточной 

для совершения гомеостазического переключения, в виде следа 0F  фокуса 

накопительных парабол ядерно-цитоплазматического отношения [11, 14, 15]. 

••• Сеть изменения состояний образуется в субстрате соответственно 

сетям входа и выхода. Текущие значения аргументов обобщенного показате-

ля { , }N i j  озлокачествления изменяют свои значения в диапазоне, отра-

жающем изменения состояния от уровня INITIATION (значения константы 

NCG 0,22 ) до уровня BN  – голых ядер, и идентифицируются в соответст-

вии с принятой системой идентификации фаз и страт состояний на дереве 

роста. Сеть изменения состояний отображается древесными порядками трех-

компонентного роста в фазовое пространство карциногенеза в виде направ-

ленных множеств. Аргументы такого отображения – текущее состояние как 

множество всех отображений изменений мощностей фаз и страт R  и отно-

сительное время t  как последовательность отсчетов времени . Таким обра-

зом, в режиме стабилизации роста сеть изменений состояния  образует 

множества { }  оценок для подсчета сигнала ошибки  на сети изменения 

состояния. 

■2, ■3. В результате гомеостазического перехода определяется сле-

дующий смысл функций ,  и . 

– Функция  изменяет свой характер. Она отображает множество зна-

чений обобщенного показателя { , }N i j  озлокачествления в упорядоченное 

множество функциональных ситуационных отношений – групповых взаимо-

действий (клеточных подмножеств LH-гомеостазиса, направленных на реа-
лизацию некоторой единой цели) между различными подмножествами 

,N i j  клеток на решетке множеств. Однако эти отношения, играя роль от-

ношения следования, еще не определяют отношения «причина–следствие». 

Возможно, что изменение характера функции  (как, впрочем, и  и ) оп-

ределяет сам факт возникновения гомеостазического перехода, хотя и обрат-

ное утверждение также равносильно. Реализация групповых взаимодействий 

в субстрате может производиться на сети межклеточных взаимодействий, об-

разованной сетями входов  и выходов . 
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На моделях метаморфозы биологического субстрата групповые взаи-

модействия отображаются графами, s сагиттальными (стреловидными) пред-

ставлениями направлений роста [8] ( s  – идентификатор направления роста)  

и описываются упорядоченными и направленными множествами их вершин 

(на которых определено направление), а результаты их проявления отобра-

жаются аксиоматическими представлениями [14]. Конечное отражение груп-

повые отношения находят и на древесных порядках. Множество древесных 

порядков персоналий образует древесную архитектуру. Множество древес-

ных порядков на множестве s сагиттальных представлений направлений рос-

та образует ее модель. Древесный порядок ( )D  есть случайная реализация 

древесной архитектуры. 

– Функция # , отображаясь в древесных порядках ( )D  трехкомпо-

нентного роста на множестве фаз и страт текущих состояний ,s s S  по мере 

роста опухоли, принимает смысл степени поражения биологического суб-

страта. Аргумент функции – множество мощностей значений обобщенного 

параметра озлокачествления, изменяющееся во времени { , , }M i j t . Функ-

ции  соответствует множество текущих отображений, определенное на 

множестве фаз, уровней и страт состояний дерева роста :{ , }N i j ,  

такое, что ( ) ,D . В моделях она отображается в виде древесного 

порядка, по s cагиттальному представлению. 

– Функция  в результате гомеостазического перехода принимает 

смысл отображения : ( ) ,D s s S  в пространство трехкомпонентного 

текущего роста опухоли и одновременно в пространство T , образуя общее 

пространство состояний #, , , ,{ , }s s S t t T A i j  на текущей решетке.  

В фазовом пространстве эта функция идентифицируется именем s сагитталь-

ного представления направления трансформации на решетке #  исходного 

описания [13, 14, 16, 17]. 

При переходе субстрата из предыдущей фазы состояния в после-

дующую отображение накопленного значения изменений состояния 

:{ , }N i j  трансформируется в зависимости от характера клеточно-

го транспорта субстрата. Сложность дерева, отражающая текущую степень 

поражения, отображается в пространство состояний нарастающей суммой  

сложностей  его уровней. Такое отображение позволяет учесть как измене-

ния роста дерева по изменению числа уровней, так и одновременно его раз-

растание – по изменению числа ветвей и веточек на каждом из уровней. При 

этом учитывается направление роста, а при модельных построениях – и имя  
s сагиттального представления, идентифицирующее это направление. Таким 

образом, значение  образуется в виде трехкомпонентного роста, а s сагит-

тальное представление, играя роль параметра отображения древесного по-

рядка, одновременно может рассматриваться и как атрибут (имя) отношения 

предпочтения при оценке направления и разрастания опухоли по множеству 
s маршрутов разрастания на моделях. 

В соответствии с представлением динамики кинетических процессов 

мы выделяем xx-, LL- и xL-сагиттальные, а также и иные – смешанные – пред-
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ставления направления трансформации, которые и рассматриваются при изу-

чении древесных порядков, отражающих архитектуру LH-гомеостазиса, в том 

числе и объемную, в фазовом пространстве. 

■4. Множество { | }, , , ,tR s R s t s t S s t T  всех элементов ,s t , 

удовлетворяющих требованию s t , может рассматриваться как множество 

клеток, фиксированных по i  или j  (или по i  и по j  одновременно) аргумен-

тов исходного описания подмножеств , , , { , }N i j N i j N i j , предшест-

вующих тому или иному переходу биологического субстрата в новое состоя-

ние, определенное на модели тем или иным s сагиттальным представлением. 

Это может быть, например, объединение подмножеств баланса эквивалент-

ности или любое иное множество, образующее узел ветвления. Баланс экви-

валентности – численное отношение баланса мощностей подмножеств на 

всем множестве клеток в узле ветвления. Дает отношение, уравнивающее 

мощность до 100 % множеств клеток состояний INITIATION, PROMOTION 

и PROGRESSION NULL (PRG0) – узла перехода на характеристическом поле 

0,3; II  из пластического в гиперпластическое состояние. Соответствует 

отображению переключения этих множеств из состояния H-гомеостазиса 

в состояние LH-гомеостазиса, т.е. перехода от баланса эквивалентности  

к балансу толерантности. 

■5. Величина R  для LH-гомеостазиса имеет смысл множества 

{ , }N i j  подмножеств ,N i j , отображенных в пространство R-неравно-

весного входа, удовлетворяющего (с позиций стабилизации неравновесного 

состояния) условию R  для множества всех подмножеств состояния 

INITIATION. Множество R  определяет множество фаз состояний, отра-

жающих, согласно условию R , тот или иной уровень или страту древес-

ного порядка. 

■6. Смысл γσ-свертки реализуется функцией , отображающей сте-

пень поражения субстрата, отраженную в древесный порядок на множестве 

текущих состояний { },{ }s s S , так, что образуются цепочка множеств 

, { }  и соответствующее ей множество из n  отображений трехком-

понентного роста: 

1

2

( )

1 1

: { , } ; : ;

: { , } ; : ;

: { , } ; : ;

{ , ..., } ; { , ..., } .и

n

s

s

n
s

n n

N i j

N i j

N i j

s s S

1 1 1

2 2 2

n n n

s

s

s
 

Здесь 1, ..., n – сложности уровней и фаз состояний, зависящие от ха-

рактера набора 
1 2 1

( 1) ( )
{ , } ,{ , } , ..., { , } ,{ , }

n n

n n
s s s s

N i j N i j N i j N i j  мно-

жеств текущего описания, отражающие степень поражения биологического 

субстрата и идентифицируемые номерами уровней и именами определяющих 

их фаз и страт состояний. Множество { }  – функция трехкомпонентного 
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роста, отображаемая в фазовом пространстве. Характер функции роста соот-

ветствует древесной архитектуре и отображает характер изменения состояния. 

Таким образом, для локального гомеостазиса γσ-свертка является 

функцией упорядочения множества { }  отображений множества подмно-

жеств { , }N i j  текущего описания направленными множествами. 

□4. Утверждается наличие корреляционной связи между множествами 

текущих состояний трансформирующихся множеств клеток и прообразов со-

стояний множеств этих клеток, предшествующих текущему, что равноценно 

утверждению непрерывности процесса трансформации. Данная корреляция  

визуально ненаблюдаема, но она отражается функцией роста как дважды упо-

рядоченным (направленным) множеством 0 1{ , , ..., }n  таким образом: 

0

1

:{ , } ;

:{ , } ;

:{ , } .n n

A i j

A i j

A i j

0

1  

Эта связь идентифицируется именами текущих фаз состояний (соответ-

ствующих последовательно нарастающим значениям отсчетов номеров уров-

ней) на оси  особым образом выбранной системы координат ( )s tm m t t  

или соответствующей редуцированной системы ( )s tm m t t , образующей 

фазовое пространство роста. Система прямоугольных координат 

( )s tm m t t  и редуцированная система ( )s tm m t t  строятся в про-

странстве первого квадранта верхней единичной полусферы и отражают 

изменение трехкомпонентного роста  в функции нормированных измене-

ний sm  состояния и времени ( )tm t t  редукции как аргументов. Редукция t  

времени при этом рассматривается как редукция отношения следования на 

совершенном строгом порядке остаточного времени достижения клеточ-

ным субстратом финитного состояния в процессе биологической транс-

формации. 

Величина γσ-коррелированности (в модели системы) отображается па-

раметрически типом s cагиттального представления процесса трансформа-

ции, для которого найдено отображение древесного роста { } . 

□5. Для условий LH-гомеостазиса этот постулат общей теории систем 

отождествляется с утверждением биективности отображений древесного 

порядка. Однако это свойство для древесного порядка выполняется относи-

тельно отображений роста, определенных лишь на верифицированном  

s маршруте разрастания уровня , в виде 
1: , ,s s s S ,  

и 
1: ,t t , t T . Но техника фиксации направления роста связана 

с неверифицируемым произволом выбора маршрута xx-, xL-, LL-направлений 

трансформации по ячейкам графа. 

Такой произвол приводит к тому, что отображение роста 
( ):{ , } ( )sN i j , где  – идентификатор s сагиттального направления 

роста, уже не может считаться инъективным, ибо одному состоянию – образу 

уровня – при многообразии неверифицируемых маршрутов может соответст-
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вовать несколько (притом отличающихся от уровня к уровню) прообразов. 

Произвол в выборе направления разрастания лишает нас права считать ото-

бражение древесного порядка карциногенеза обладающим свойством биек-

тивности. Этим свойством, строго говоря, обладает лишь отображение, полу-

ченное как среднее по множеству вероятных s маршрутов. Однако если стро-

ится не строгое отображение, без учета направления разрастания, его в пер-

вом приближении можно считать биективным. 

Из этого следует, что утверждение постулата полностью выполняется 

лишь в части собственно роста – от уровня к уровню (процесс преобразова-

ния) – и частично – относительно разрастания (процесс размножения). 

Отображение древесного порядка карциногенеза сюрьективно, отобра-

жение cобственно роста биективно. Множества  и S  являются равномощ-

ными, пара множеств 
( ){ , } , ( )N i j  свойством равномощности не об-

ладает. Рост  на древесном порядке есть отображение процесса преобразо-

вания клеток, разрастание ( )  – отображение процесса размножения как 

увеличения мощности множества клеток, уже вовлеченных в процесс преоб-

разования на фиксированном уровне текущего состояния. 

Это соответствует двойственному характеру отображения объемности 

процессов трансформации субстрата. Процесс собственно роста – увеличение 

мощности множеств малигнизированных клеток за счет прироста значений 

аргументов обобщенного показателя озлокачествления от уровня к уровню 

(клеточный транспорт). Процесс разрастания – увеличение мощности тех же 

множеств, но за счет увеличения мощности подмножеств клеток, уже обла-

дающих групповыми показателями озлокачествления, достигнутыми в про-

цессе роста, и накапливающих мощности для отправления в очередное со-

стояние прибытия – на новый уровень. Собственно рост и разрастание нахо-

дятся в отношении порождения, причем рост (преобразование) предшествует 

разрастанию (размножению) клеток. Из этого можно заключить, что в смысле 

сохранения редукции канонического состояния собственно рост играет в 

процессе трансформации лидирующую роль, а сам термин «трансформация» 

не есть просто синоним термина «преобразование», а объединение понятий 

роста и разрастания. 

Стратегия репрессирования процесса трансформации должна пресле-

довать, прежде всего, подавление собственно роста – транспорта трансфор-

мированных клеток. Это соответствует стремлению приостановить канониза-

цию процесса как по нарастанию множества фаз изменяемых состояний, так 

и по мощности множества образующих фазы клеток путем блокирования из-

менений состояния на каждом из уже достигнутых уровней. 

Объект со свойствами ■2–■6, □4, □5 LH-гомеостазиса и ■1 H-гомео-

стазиса может быть квалифицирован в категории систем как не полностью 

определенная целостность – квазисистема. Выявленные особенности в прин-

ципе не противоречат постулатам и соглашениям общей теории систем, от-

личая их, по существу, лишь трактовками. В значительной степени это след-

ствие субъективного понимания особенностей механизмов гомеостазиса как 

механизма сохранения, недостатка информации и средств опосредования, не-

обходимых для отнесения механизма LH-гомеостазиса к категории полно-

стью определенной целостности – системы как категории общей теории  

систем. 



Известия высших учебных заведений. Поволжский регион 

University proceedings. Volga region 32 

Определение 1. 

LH-гомеостазис – объект ■ { , , , , ,{ },{ },{ }R RT , { }} ■, 

удовлетворяющий постулатам, соглашениям и определениям общей теории 

систем с трактовками ■ в категории систем. 

Определение 2. 

LH-гомеостазис – объект □ { , , , , ,{ },{ },{ }R RT , { }} □, 

удовлетворяющий постулатам, соглашениям и определениям общей теории 

систем с трактовками □ в категории систем. 

Заключение 

1. Феномен H-гомеостазиса есть естественнотехнологическая биологи-

ческая система – клеточная структура связанных общей функцией сохране-

ния и обеспечения жизнедеятельности множеств клеток, ответственная за 

поддержание отношений строгого порядка на уровне внутриклеточной (ядер-

ной) проницаемости. 

Целевая функция этой системы ориентирована на регуляцию равновес-

ного во времени устойчивого процесса проницаемости ядерной мембраны 

как объекта управления и нормализацию отношений между ядром и цито-

плазмой, обеспечивающих норму жизнедеятельности. Механизм H-гомео-

стазиса – система, аппарат реализации отношений сохранения жизнедеятель-

ности. 

2. Феномен LH-гомеостазиса функционально является антагонистич-

ным феномену H-гомеостазиса. Как и феномен H-гомеостазиса – это естест-

веннотехнологическая биологическая система, клеточная структура на мно-

жестве клеток, но связанных функцией сохранения агрессивных групповых 

взаимодействий, направленных на организацию и поддержание упорядочен-

ных отношений стабилизации неравновесного роста. Механизм LH-гомео-

стазиса – инструмент, реализующий жизнедеятельность локализованной  

в пространстве субстрата клеточной биологической квазисистемы (системы), 

ответственной за поддержание групповых отношений (как средства стабили-

зации взаимодействий), направленных на рост и разрастание патологических 

изменений. Механизмы гомеостазиса управляют отношениями. Целевая 

функция LH-гомеостазиса – разрушение процесса нормальной жизнедеятель-

ности клеточных множеств путем нарушения регуляции внутриклеточных 

отношений, организация и поддержание средствами программной стабилиза-

ции агрессивных отношений групповых клеточных взаимодействий как от-

ношений порождения и поддержания неравновесного роста. 

3. Гомеостазический переход как своего рода переключение управ-

ляющей системы H-гомеостазиса в управляющую систему LH-гомеостазиса 

реализуется изолированным переключающим множеством клеток 
DQ . 

Данное множество формируется в результате возникновения отношений по-

рождения на множестве клеток, образующих в динамике изменений накоп-

ленное значение характеристической функции, равное 0,333, оно и является 

критическим. Из этого следует, что блокирование перехода субстрата в со-

стояние локального гомеостазиса требует исключения вероятности образова-

ния переключающего множества клеток, образующего узел сцепления 

0,3;N II  на множестве клеток ,N i j  исходного состояния (баланс толе-
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рантности). Рост мощности множеств подмножеств вовлекаемых в процесс 

клеток отражается изменением характера функций ,  и , определяющих 

отображение на сетях биологического субстрата входов , изменением со-

стояния  и выходов . 
4. С позиций общей теории систем карциногенез может быть определен 

как биологический феномен переключения механизмов и законов управления 
отношениями клеточных структур из состояния в системе H-гомеостазиса  
в состояние в системе LH-гомеостазиса. В первом случае отношения на кле-
точных структурах есть объект регуляции, во втором – объект стабилизации. 
Оба механизма имеют комплексную системную организацию клеточных се-
тей входа, изменения состояний и выхода. Множества подмножеств элемен-
тов, образующих эти сети, и сами элементы в процессах гомеостазического 
перехода и организации древесных порядков находятся в динамических от-
ношениях перетоков и изменяют собственные параметры. 

5. Системная организация сети входа , изменения состояния  и вы-
хода , механизмов H- и LH-гомеостазиса реализуется распределенными 
вычислительными сетями, образованными множествами подмножеств вовле-
ченных в процесс трансформации клеток. Сети коммуникаций образуются 
объединением сетей входа и выхода в единую систему  межклеточных 
взаимодействий, на которой решаются задачи управления состояниями – ре-
гуляции, управления и сохранения. Эти сети средствами общей теории сис-
тем отражены в обобщенном виде и статистически оценены. Показано, что 
подсеть управления сохранением образует систему ракового гомеостата как 

среды сохр  абсолютной устойчивости (ультрастабильности). 
6. Гомеостазический переход запускается переключающим воздействи-

ем информационного сигнала, накопленного на сети клеточного множества  

в интервале значений ядерно-цитоплазматического отношения 0,05 0,3x , 

выходящего за пределы пространства R-допустимых входов или, что то же 
самое, выходящего за границы множества допустимых отображений входа 

R  и изменений R  в системе H-гомеостазиса, нарушая при этом постулаты 
■3 и □3 общей теории систем. Суммарный возбуждающий сигнал играет роль 
R-неравновесного входа, а соответствующее ему изменение – роль R-нерав-
новесного прироста, что в конечном счете и определяет «запуск» процесса 
транспорта и его последующую стабилизацию в системе LH-гомеостазиса. 

7. Множество клеток-агрессоров, определяющих изменение состояния, 
может быть разделено по своему предназначению на два подмножества. Одно 
из них порождает множество роста, другое – разрастания, что отчетливо на-
блюдается и оценивается как на древесных структурах роста, так и на графах 
изменения состояния. Подмножество порождения определяет процесс преоб-
разования как редукцию относительно канонического состояния и имеет  
«лидирующий» характер. Множество разрастания определяется размножени-
ем множества вовлеченных в процесс клеток относительно текущей редук-
ции, играет роль механизма обеспечения надежности управления сохранени-
ем и поэтому вторично фиксирует и расширяет достигнутые изменения, тем 
самым сокращая время редукции. Процесс озлокачествления может быть вы-
ражен как 

      

  .

Трансформация Преобразование Транспорт Размножение

Рост Разрастание
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Комментарий. Следствия и проблемы 

1. Разрушение отношений агрессивности – подавление роста; как ща-

дящий метод подавления должно быть направлено на компьютерно управ-

ляемые селективные методы репрессии, в первую очередь – множеств  

и, быть может, отдельных агрессивных клеток охватывающего состояния 

РROMOTION [13, 14, 17], на разрыв образуемых ими сетей  коммуникаций 

входов  и выходов . Необходимо изыскание путей разрушения систем 

кодов как коммуникативного языка сетей, предназначенного для приспособ-

ления формы сообщений к установленному каналу связи. Только нарушение 

управления стабилизацией роста и синтеза новых элементов множеств в со-

стоянии остановить прирост  мощности множеств уже озлокачествленных 

клеток. В качестве управляющего параметра могут использоваться значения 

,N i j  обобщенного показателя озлокачествления на древесных порядках 

как носителя информации – маркера сигнала ошибки , значение которого 

для прерывания или «замораживания» процесса должно быть «обнулено» фи-

зически. 

2. Внешнее вмешательство в функционирование распределенной био-

логической компьютерной системы LH-гомеостазиса с целью разрыва отно-

шений порождения должно производиться на основе досконального изучения 

и взлома программных систем биологических компьютерных сетей (хакерст-

во). Главная цель – взлом управляющих программ, блокирование программ-

ных сигналов и разрушение систем кодирования информации, фиксируемой 

на сети  и транслирующей на сети входа  значение сигнала ошибки ста-

билизации как изменения состояний на сети . При этом, однако, необходи-

мо уделить особое внимание сохранению коммуникационного обмена, на-

правленного на поддержание функционирования системы H-гомеостазиса как 

противостоящей нежелательно возникающей системе LH-гомеостазиса. 

3. Не исключено также появление проблем, связанных с возможными 

вариациями клеточных программ, направленных на реализацию роста опухо-

лей различных локализаций. Наиболее вероятно, что существуют и вариации 

программ, направленные на развитие отношений порождения, определяющих 

тот или иной характер новообразования, хотя фактический исходный матери-

ал не дает оснований для категоричности такого утверждения. Не исключено 

и то, что характер новообразования определяется характером отношений, 

свойственных функции порождения, транслируемой адресантами – активато-

рами первичного стартового множества на сеть входа . С другой стороны, 

можно полагать, что информация групповых взаимодействий содержит осо-

бенности, определяющие локализацию и характер формируемого образования. 

4. Борьба с опухолями на программном уровне требует предварительно-

го диагностического исследования управляющих программ по персоналиям. 

5. Система отношений агрессивности как цепочка отношений группо-

вых взаимодействий в системе LH-гомеостазиса может быть представлена 

формулой 

          

                  .

Агрессивность Возбуждение Затягивание

Преобразование Транспорт Размножение Рост Разрастание
 

Разрыв непрерывности системы этих отношений должен производиться 

как максимум до звена, предшествующего возбуждению, с целью недопуще-
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ния появления отношений агрессивности, и как минимум, если эти отноше-

ния существуют – до звена, предшествующего преобразованию, т.е. до появ-

ления в организме первой озлокачествленной клетки. 

Предположения 

1. Можно предположить, что задачи обмена информацией, управляю-

щей изменениями состава, структуры и мощностей множеств, вовлеченных  

в процесс преобразования клеток, решаются на уровне генного пула – гене-

тической информации, содержащейся в геномах особей антирепродуктивной 

стратегии части популяции. Если это так, то в силу предполагаемой лиди-

рующей роли фактора роста информационные взаимодействия, порожденные 

и опосредуемые на этом уровне, могут играть роль «маркерных» воздейст-

вий, отсчитывающих на кодах генного пула редукцию  роста относитель-

но канонического состояния. 

Это соответствует предположению, что первичность в задаче управле-

ния процессом программной стабилизации неравновесного роста изначально 

связана с заданием состава, структуры и мощностей ее клеточных совокупно-

стей – клеточной ситуации, определяющей программное значение «сигнала 

ошибки»  стабилизации роста. Именно этот сигнал в процессе метаморфо-

зы непрерывно контролируется и «отрабатывается» на подсети PR  сети ком-

муникаций охватывающего множества [17] клеток состояния РRОМОТION 
PR , и именно это определяет специфику клеток данного, активирующе-

го рост, состояния. 

2. Не исключено, что первичный запуск роста связан с внешним, отно-

сительно клеток, воздействием внутренней среды на фундаментальных (резо-

нансных) частотах ядерной проницаемости либо внешней среды – достаточно 

мощными воздействиями, срывающими устойчивость H-гомеостазиса. Мно-

жество групповых межклеточных отношений формируется при этом множе-

ством сигналов от одиночных источников информации, потерявших устойчи-

вость. Такие клетки, прервав реализацию программ нормальных регуляцион-

ных процессов внутриклеточных отношений, входят в связь на PR -под-

системе межклеточных коммуникаций подмножества клеток состояния 

РROМОТION, объединенных в балансе эквивалентности, и транслируют соб-

ственные, уже запущенные программы отношений порождения другим, еще 

не вступившим в процесс, адресатам клеточной ситуации. Групповой меж-

клеточный обмен информации приобретает характер обмена программами 

между множествами клеточных компьютеров, объем которого нарастает по 

мере вовлечения в процесс новых клеток. Накопление множества клеток-

адресатов, реализующих принятые ими программы возбуждения, создает пе-

реключающее множество 
DQ  клеток, ретранслирующих программы реали-

зации отношения порождения. Указанные программы транслируются клет-

ками-адресантами множества клеток узлов сцепления (состояний), чем на се-

тях  и  клеточной ситуации формируется первичное стартовое множест-

во трансформирующихся клеток, состоящее из множества возбужденных 

клеток спокойного состояния, и создается первичная сеть  коммутации ак-

тивирующих клеточных воздействий. 
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Можно полагать, что групповые межклеточные взаимодействия транс-

ляции программ, реализующих отношения порождения сети входов , обра-

зуют потоки управляющей информации, а потоки информации сети выхода 

 образуют потоки обратной связи – данных о текущем состоянии субстра-

та, – необходимые для определения сигнала ошибки и организации процесса 

стабилизации. 

Это дает возможность предположить, что время накопления переклю-

чающего множества связано в первую очередь со временем перестройки про-

граммных механизмов клеточных компьютеров и организацией межклеточ-

ных взаимодействий путем формирования сети PR  групповых функцио-

нальных коммуникаций. Этому предположению, кстати, не противоречит 

фактически незначительное накопление мощности множества клеток на уча-

стке 0,22 0,3x . 

Вполне вероятно, что аналогичный механизм трансляции возбуждения 

нормальной клетки (или поддержания ранее запущенного механизма – под-

питка процесса) может быть реализован и множествами клеток-агрессоров 

охватывающего состояния РRОМОТION путем ретрансляции сигналов воз-

буждения на подсети входа PR  подсети PR  коммуникации множества 

клеток этого состояния. 
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Н. Н. Маркелова, Е. Ф. Семенова, А. И. Шпичка,  

Е. В. Жученко 

ВЛИЯНИЕ ЭФИРНЫХ МАСЕЛ НА МИКРООРГАНИЗМЫ 

РАЗЛИЧНОЙ ТАКСОНОМИЧЕСКОЙ ПРИНАДЛЕЖНОСТИ  

В СРАВНЕНИИ С СОВРЕМЕННЫМИ АНТИБИОТИКАМИ.  

Сообщение I. ДЕЙСТВИЕ РОЗОВОГО ЭФИРНОГО МАСЛА  

И АНТИБИОТИЧЕСКИХ СУБСТАНЦИЙ НА НЕКОТОРЫЕ 

ГРАМОТРИЦАТЕЛЬНЫЕ БАКТЕРИИ 
 

Аннотация. 

Актуальность и цели. В последние годы различные лекарственные расте-

ния и растительные экстракты представляют интерес с точки зрения их анти-

микробной активности. Проведенные исследования свидетельствуют о потен-

циале использования этих масел для лечения инфекций у человека. Целью на-

шего исследования является изучение антибактериальных эффектов розового 

масла в сравнении с антибиотиками на некоторые условно-патогенные грам-

отрицательные бактерии. 

Материалы и методы. Объектами изучения служили четыре вида условно-

патогенных грамотрицательных бактерий. Определение чувствительности  

к антибиотикам (17 препаратов) и розовому маслу (два образца) проводилось 

диско-диффузионным методом. 

Результаты. Проведенная сравнительная оценка показала бактерицидный 

и бактериостатический характер влияния эфирных масел розы и антибиотиков 

различного происхождения на тестируемые госпитальные штаммы. Определе-

ны in vitro синергетические и антагонистические эффекты сочетанного дейст-

вия розового масла и антибиотиков, перспективных и рекомендованных для 

каждого изучаемого вида. 

Выводы. Выявлено антибактериальное действие эфирных масел розы на 

Stenotrophomonas maltophilia, Psеudomonas aeruginosa, Acinetobacter bauman-

nii, Klebsiella pneumoniae. В ряде случаев антибиотикорезистентности тести-

руемых культур выраженность бактерицидных и бактериостатических эффек-

тов эфирного масла превосходила действие антибиотических препаратов  

в концентрации 5–30 мкг. 

Ключевые слова: розовое эфирное масло, антибиотики, сочетанное дейст-

вие, условно-патогенные грамотрицательные микроорганизмы, антибактери-

альные эффекты.  

 

N. N. Markelova, E. F. Semenova, A. I. Shpichka, E. V. Zhuchenko 

INFLUENCE OF ESSENTIAL OILS ON MICROORGANISMS  

OF DIFFERENT TAXONOMIC POSITIONS IN COMPARISON 

WITH MODERN ANTIBIOTICS.  

Report I. EFFECT OF ROSE ESSENTIAL OIL AND ANTIBIOTIC 

SUBSTANCES ON SOME GRAM-NEGATIVE BACTERIA 
 

Abstract. 

Background. During recent years different medicinal plants and vegetable ex-

tracts are of interest due to their antibiotic activity. The researches carried out testify 

to the possibility of these oils to be used for treatment of human infections. The aim 
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of the study is to investigate antibacterial effects of rose oil in comparison with anti-

biotics on some opportunistic Gram-negative bacteria. 

Materials and methods. The research objects were 4 species of opportunistic 

Gram-negative bacteria. The test of sensitivity to antibiotics (17 drugs) and rose oil 

(2 samples) was studied by the disk-diffusion method.  

Results. The comparative estimation showed the bactericidal and bacteriostatic 

effect of rose essential oils and antibiotics of various origin on the tested hospital 

strains. The synergetic and antagonistic effects were determined in vitro for com-

bined influence of rose oil and antibiotics, perspective and recommended for each 

studied species.  

Conclusions. The antibacterial effect of essential oils of roses on Stenotropho-

monas maltophilia, Psеudomonas aeruginosa, Acinetobacter baumannii, Klebsiella 

pneumoniae was revealed. In several cases of antibiotic resistance of the tested cul-

tures the intensity of bactericidal and bacteriostatic effects of essential oil exceeds 

the ones of antibiotics with concentrations of 5…30 μg. 

Key words: rose essential oil, antibiotics, combined action, opportunistic Gram-

negative microorganisms, antibacterial effects. 

Введение 

В последние годы различные лекарственные растения и растительные 

экстракты представляют интерес с точки зрения их антимикробного дейст-

вия. Установлено, что эфирные масла многих растений, например, бергамота, 

корицы, гвоздики, кипариса, эвкалипта, фенхеля, лаванды, мяты, розмарина, 

шалфея, тимьяна и др., проявляют антибактериальную активность [1]. Боль-

шинство исследований посвящено изучению восприимчивости бактерий рес-

пираторного тракта, вызывающих главным образом внебольничные инфек-

ции, к эфирным маслам. S. pneumoniae, H. influenzae и M. catarrhalis были 

особенно чувствительны in vitro к маслам мелиссы (Melissa officinalis), тимь-

яна (Thymus vulgaris), коры корицы (Cinnamomum verum) и лимонной травы 

(Cymbopogon citratus); высокой активностью против S. aureus in vitro и in vivo 

характеризовалось масло чайного дерева (Melaleuca alternfolia) [2].  

Появились сообщения об эффективном использовании эфирных масел 

для санации помещений внутрибольничной среды, направленной на элимина-

цию бактерий и грибов, включая возбудителей нозокомиальных инфекций [3]. 

Госпитальные изоляты S. maltophilia, устойчивые к фосфомицину, имипене-

му, пиперациллину и азтреонаму, демонстрировали чувствительность к мас-

лам в нетоксических концентрациях, проявлявшуюся в большей степени  

к корице, тмину и гвоздике. Эти исследования свидетельствуют о возможно 

широком потенциале использования эфирных масел для лечения инфекций  

у человека [1, 4]. 

Материалы и методы 

Объектами тестирования служили четыре госпитальных штамма услов-

но-патогенных грамотрицательных бактерий: Stenotrophomonas maltophilia, 

Psеudomonas aeruginosa, Acinetobacter baumannii, Klebsiella pneumoniaе, ко-

торые характеризовались полирезистентностью к антибиотикам и являлись 

наиболее распространенными микроорганизмами в отделениях реанимации  

и интенсивной терапии [5, 6]. Выделение культур осуществляли традицион-

ными методами на простых питательных средах с последующим определени-
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ем морфологических и культуральных признаков [7]. Биохимическая иден-

тификация бактерий проводилась на основе тест-систем производства bio-

Merieux. 

В исследование были включены эфирные масла розы крымской (МРК), 

розы болгарской (МРБ) с содержанием действующих веществ 10–100 мкг/диск 

и современные антибактериальные препараты. Подбор антибиотиков прово-

дился в соответствии с рекомендациями European Committee on Antimicrobial 

Susceptibility Testing (EUCAST) [8] и Clinical and Laboratory Standards Institute 

(CLSI) [9] для каждого вида бактерий. Использовались коммерческие диски 

производства OXOID: левофлоксацин 5 мкг, триметоприм/сульфометоксазол 

25 мкг, хлорамфеникол 30 мкг, цефтазидим 10 мкг, меропенем 10 мкг,  

ципрофлоксацин 5 мкг, азтреонам 30 мкг, амикацин 30 мкг, имипенем 10 мкг, 

нетилмицин 10 мкг, эртапенем 10 мкг, цефепим 30 мкг, тикарциллин/кла-

вуланат 85 мкг, тигециклин 15 мкг, эртапенем 10 мкг. 

Определение чувствительности к антибиотикам и эфирным маслам 

проводилось диско-диффузионным методом (диаметр диска 6 мм) на агаре 

Мюллера – Хинтон. Инокулюм микроорганизмов соответствовал 0,5 едини-

цам мутности по Мак-Фарланду. Режим культивирования 35 ± 1 °С; 18 ± 2 ч. 

Экспериментальный материал был обработан статистически с применением 

пакета Statistica [10]. 

Результаты и обсуждение 

Проведенный сравнительный анализ антибактериальных эффектов 

эфирных масел розы и антибиотиков различного происхождения на тести-

руемые госпитальные штаммы показал бактерицидный и бактериостатиче-

ский характер их действия. Сочетанное влияние розового масла и антибакте-

риальных препаратов в ряде случаев определило in vitro явления синергизма 

и антагонистического взаимодействия. 

Статистические результаты по активности данных субстанций в отно-

шении Stenotrophomonas maltophilia представлены в табл. 1. 

 

Таблица 1 

Антибактериальная активность антибиотиков и эфирных масел  

в отношении Stenotrophomonas maltophilia 

Название субстанции  

или их сочетание 

Зона задержки  

роста, мм 

Коэффициент 

вариации, % 

lim Х ± Sx V 
Триметоприм/сульфометоксазол (SXT) 13,0–25,0 19,1 ± 3,7 19,4 

Тигециклин (TGC) 22,0–27,0 24,7 ± 2,1 8,5 

Левофлоксацин (LEV) 17,0–25,0 20,0 ± 2,4 12 

Тикарциллин/клавуланат (TIM) 10,0–19,0 14,3 ± 2,2 15,5 

Хлорамфеникол (С) 10,0 10,0 ± 0,0 0 

МРК 6,0–25,0 11,1 ± 4,8 43,2 

МРБ 7,0–17,0 8,7 ± 2,5 28,7 

МРК + SXT 16,0–24,0 21,0 ± 3,1 14,8 

МРК + TGC 16,0–26,0 21,0 ± 5,0 23,8 

МРК + LEV 20,0–26,0 23,0 ± 4,2 18,3 

МРК + TIM 11,0–14,0 12,4 ± 1,0 8,1 

МРК + С 12,0–13,0 12,5 ± 0,5 4,0 
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Среднее значение зоны задержки роста S. maltophilia под влиянием МРК 

превысило показатели МРБ на 27,6 %. По сравнению с антибактериальными 

препаратами подавление S. maltophilia эфирными маслами значительно усту-

пало ингибированию культуры триметопримом/сульфометоксазолом, лево-

флоксацином, тигециклином, несколько меньше тикарциллином/клавуланатом, 

и только зона действия хлорамфеникола была меньше зоны МРК на 9,9 %. 

Крайние значения пределов варьирования зон, образованных МРК и МРБ, бы-

ли значительно отклонены от среднего, отмечались высокие коэффициенты ва-

риации признака; зоны имели неровные контуры, вытянутые очертания. Это 

указывает на нестабильность признака в отношении изолятов S. maltophilia 

(рис. 1). Бактерицидное действие МРК на S. maltophilia выявлено в 10 опреде-

лениях из 23 (43,47 %), бактериостатическое – в 12 из 23 (52,17 %); для МРБ 

соответствующие показатели составили по 50,0 % (в восьми случаях из 16). 

 

 

Рис. 1. Чувствительность S. maltophilia к эфирным маслам и антибиотикам:  

роза крымская (РК), роза болгарская (РБ), тикарциллин/клавуланат 85 мкг (TIM 85), 

роза крымская + тикарциллин/клавуланат 85 мкг (РК + TIM 85) 

 

Действие сочетания антибиотиков и эфирного масла розы крымской на 

S. maltophilia продемонстрировало усиление антибактериального эффекта 

триметоприма/сульфометоксазола на 9,9 % от первоначального значения, ле-

вофлоксацина – 15,0 %, хлорамфеникола – 25,0 % (рис. 2) и ослабление влия-

ния тигециклина на 15,0 % и тикарциллина/клавуланата – 7,8 %. 

 

 

Рис. 2. Чувствительность S. maltophilia к эфирным маслам и антибиотикам:  

роза крымская (РК), хлорамфеникол 30 мкг (С 30),  

роза крымская + хлорамфеникол 30 мкг (РК + С 30) 
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Исследование показало, что МРК более активно в отношении S. malto-

philia, чем МРБ, а сочетание МРК с некоторыми антибиотиками усиливает 

антибактериальное действие против данного микроорганизма. Бактерицид-

ный эффект, оказываемый на культуру S. maltophilia, МРБ наблюдался не-

сколько чаще по сравнению с МРК. 

Определение действия МРК и МРБ на Pseudomonas aeruginosa выявило 

бактерицидный эффект обоих масел: для МРК показатель 37,5 % (шесть из 

16), для МРБ – 40,0 % (четыре из 10). Бактериостатическое действие МРК  

и МРБ составило 56,25 % (девять из 16) и 30,00 % (три из 10) соответственно. 

По сравнению с зонами подавления роста культуры антибиотиками средние 

значения зон МРК и МРБ были меньше (табл. 2). Коэффициенты вариации 

антибактериальной активности меропенема, ципрофлоксацина, амикацина 

оказались достаточно высоки, что свидетельствует о необходимости даль-

нейшей экспериментальной проверки выраженности их действия. 

 

Таблица 2 

Антибактериальная активность антибиотиков и эфирных масел розы  

в отношении Pseudomonas aeruginosa 

Название субстанции  

или их сочетание 

Зона задержки  

роста, мм 

Коэффициент  

вариации, % 

lim Х ± Sx V 
Цефтазидим (CAZ) 11,5–15,0 13,6 ± 1,4 10,3 

Меропенем (MEM) 6,5–17,0 11,9 ± 4,3 36,1 

Ципрофлоксацин (CIP) 4,0–11,0 8,8 ± 2,4 27,3 

Амикацин (АК) 11,0–21,0 16,7 ± 4,5 26,9 

Азтреоном (АTM) 21,0–22,0 21,5 ± 0,5 2,3 

МРК 6,0–11,0 7,8 ± 1,3 16,7 
МРБ 6,0–10,00 7,6 ± 1,5 19,7 

CAZ + МРК 6,5–15,0 10,5 ± 3,6 34,3 

МРК + CAZ 10,0–11,0 10,5 ± 0,5 4,8 

MEM + МРК 7,0–14,0 9,1 ± 2,8 30,8 

МРК + MEM 7,0 7,0 ± 0 0 

CIP + МРК 7,0–11,0 8,7 ± 1,5 17,2 

МРК + CIP 6,0 6,0 ± 0 0 

АК + МРК 17,5–18,5 18,0 ± 0,5 2,8 

АTM + МРК 17,0 17,0 ± 0 0 

 

Усиление антибактериального эффекта при сочетании антибиотиков  

и МРК на P. aeruginosa было выявлено у амикацина на 16,2 %, незначитель-

ное уменьшение у ципрофлоксацина – на 0,14 %. Два других антибиотика ха-

рактеризовались снижением интенсивности подавления бактериального роста 

под влиянием МРК: цефтазидим – на 22,8 %, меропенем – на 23,5 %; в этих 

сочетаниях отмечалось и сильное варьирование признака, возможно, сопря-

женное со значительным диапазоном значений зон ингибирования культуры 

этими антибиотиками (см. табл. 2). По данным нашего исследования, дейст-

вие эфирного масла розы крымской в отношении P. аeruginosa сопоставимо  

с активностью болгарского розового масла. Сочетание МРК с антибиотиками 

в большинстве случаев уменьшало диаметры зон задержки роста микроорга-

низма. 
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В результате действия эфирных масел розы на антибиотикоустойчивый 

изолят Acinetobacter baumannii наблюдались бактерицидные эффекты как для 

МРК, так и для МРБ, которые составили 92,9 % (39 из 42) и 100 % (27 из 27) 

соответственно. Зоны подавления роста культуры эфирными маслами РК  

и РБ были больше значений таковых у антибиотиков: цефтазидима, ципро-

флоксацина, имипенема, нетилмицина (рис. 3). При тестировании совокупно-

го действия антибиотиков и МРК методом двойных дисков отмечалось уве-

личение зоны цефтазидима на 2,0 %, ципрофлоксацина – 16,1 %, имипенема – 

14,8 %, нетилмицина – 28,3 % и уменьшение зоны тигециклина на 39,3 % 

(табл. 3). 

 

 

Рис. 3. Чувствительность А. baumannii к эфирным маслам и антибиотикам:  

роза крымская (РК), имипенем 10 мкг (IPM 10), роза болгарская (РБ) 

 

Таблица 3 

Антибактериальная активность антибиотиков и эфирных масел розы  

в отношении Acinetobacter baumannii 

Название субстанции  

или их сочетание 

Зона задержки  

роста, мм 

Коэффициент  

вариации, % 

lim Х ± Sx V 

Цефтазидим (CAZ) 6,0–7,0 6, 08 ± 0,3 4,9 

Ципрофлоксацин (CIP) 6,0–8,0 6,2 ± 0,6 9,6 

Тигециклин (TGC) 14,0–15,0 14,5 ± 0,5 3,4 

Имипенем (IPM) 6,0–7,0 6,1 ± 0,1 1,6 

Нетилмицин (NET) 6,0 6,0 ± 0 0 

МРК 6,5–8,5 7,1 ± 0,6 8,4 

МРБ 6,5–10,0 7,5 ± 1,0 13,7 

МРК + CAZ 6,0–7,0 6,2 ± 0,4 6,4 

МРК + CIP 6,0–8,0 7,2 ± 0,7 9,7 

МРК + TGC 7,0–8,0 8,8 ± 1,4 15,9 

МРК + IPM 7,0 7,0 ± 0 0 

МРК + NET 7,0–8,0 7,7 ± 0,4 5,2 

 

Данное исследование выявило преобладание бактерицидного действия 

МРК и МРБ и отсутствие бактериостатического на А. baumannii, а МРБ более 

активно, чем МРК подавляло рост микроорганизма.  

Следует отметить, что все экспериментальные определения в отноше-

нии А. baumannii имели значения с незначительным или умеренным варьиро-

ванием.  

Показатель зоны задержки роста Klebsiella pneumoniae под влиянием 

МРБ превысил показатель МРК (табл. 4). 
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Таблица 4 

Антибактериальная активность антибиотиков и эфирных масел розы  

в отношении Klebsiella pneumoniae 

Название субстанции  

или их сочетание 

Зона задержки  

роста, мм 

Коэффициент  

вариации, % 

lim Х ± Sx V 

Ципрофлоксацин (CIP) 6,6–6,5 6,2 ± 2,1 25,6 

Тигециклин (TGC) 18,0–22,5 20,2 ± 1,3 6,4 

Эртапенем (ETP) 20,0–25,0 23,0 ± 1,4 6,1 

Цефепим (FEP) 11,0–12,0 11,5 ± 0,6 5,2 

Амикацин (АК) 19,0–20,0 19,6 ± 0,4 2,0 

МРК 6,0–9,0 7,5 ± 0,5 6,7 

МБР 7,0–10,0 7,5 ± 2,7 36 

МРК + CIP 7,0–8,0 7,1 ± 0,9 12,7 

CIP + МРК 6,0–10,5 7,8 ± 0,9 11,5 

TGC + МРК 8,0–18,0 11,3 ± 3,5 30,9 

ETP + МРК 8,5–22,0 20,4 ± 0,8 3,9 

FEP + МРК 8,5–9,0 8,8 ± 0,2 2,3 

АК + МРК 16,0–17,0 16,5 ± 0,4 2,4 

 

Бактерицидное действие МРК на K. pneumoniae определено в девяти 

измерениях из 19 (47,36 %) и бактериостатическое – в семи из 19 (36,84 %), 

для МРБ соответствующие показатели: 15 из 22 (68,18 %) и 7 из 22 (31,8 %). 

Следовательно, для болгарского розового масла наиболее характерно бакте-

рицидное действие против K. pneumoniae (рис. 4,а). 

Действие сочетания антибиотиков и МРК на K. pneumoniae продемон-

стрировало уменьшение зоны ингибирования тигециклина на 44,0 % (отмеча-

лось сильное варьирование признака), эртапенема – 11,3 %, цефепима –  

23,5 %, амикацина – 15,8 %; синергетический эффект МРК был выявлен с ци-

профлоксацином, что увеличило зону подавления на 21,0 % (рис. 4,б). 

 

 
   а)          б) 

Рис. 4. Чувствительность K. pneumoniae к эфирным маслам и антибиотикам:  

роза болгарская (РБ) (а), роза крымская + ципрофлоксацин 5 мкг (РК + CIP 5) (б),  

ципрофлоксацин 5 мкг (CIP 5) (б) 

Заключение 

Проведенное исследование показало, что эфирные масла розы оказыва-

ли бактерицидное и бактериостатическое действие на все изученные штаммы 

микроорганизмов, причем наибольшую активность они проявили в отноше-
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нии Stenotrophomonas maltophilia. Эфирное масло крымской розы было эф-

фективнее против S. maltophilia и P. aeruginosa, а болгарское розовое масло 

превосходило его действие на A. baumannii и K. pneumoniaе. Зоны подавления 

роста полирезистентной культуры A. baumannii обоими эфирными маслами 

были больше показателей влияния некоторых антибиотиков (цефтазидима, 

ципрофлоксацина, имипенема, нетилмицина). Бактерицидный характер по-

давления роста микроорганизмов был наиболее выражен у розы болгарской  

и доходил до 100 % для культуры A. baumannii. Методом двойных дисков, 

сочетающих антибиотик и розовое эфирное масло крымского происхожде-

ния, выявлены наиболее значительные антагонистические взаимодействия 

данных субстанций в зоне ингибирования роста P. aeruginosa и K. pneumo-

niae. Напротив, усиление антимикробных эффектов антибиотиков отмечали  

в отношении культур S. maltophilia и A. baumannii. 

Современные стратегии в разработке и применении антимикробных 
веществ с новыми механизмами действия на бактерии, устойчивые к анти-
биотикам, включают использование эфирных масел. В связи с этим получен-

ные результаты исследования свидетельствуют о необходимости дальнейше-
го изучения эфирных масел розы крымской и розы болгарской как вероятной 
альтернативы антибиотикам или как возможных составляющих компонентов 

антимикробных препаратов. 
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УДК 595.713+574.472 

Ю. Б. Швеенкова 

ГЛУБОКОПОЧВЕННЫЕ ВИДЫ КОЛЛЕМБОЛ И ВЛИЯНИЕ 

ПОЖАРА НА ВЕРТИКАЛЬНУЮ СТРУКТУРУ НАСЕЛЕНИЯ  

В ЧЕРНОЗЕМЕ ПОПЕРЕЧЕНСКОЙ СТЕПИ  

(ПО МАТЕРИАЛАМ ЗАПОВЕДНИКА  

«ПРИВОЛЖСКАЯ ЛЕСОСТЕПЬ»)  
 
Аннотация. 
Актуальность и цели. Черноземные почвы под естественной степной рас-

тительностью сильно структурированы, что позволяет коллемболам проникать 
на большую глубину. Черноземы отличаются редкими и глубокопочвенными 

видами коллембол [1], которые могут встречаться в единичных экземплярах  
и, как правило, не развивают высокие численности. Однако до сих пор не  
ясно: является ли обнаружение конкретных видов случайным либо это посто-
янные обитатели глубоких слоев почвы? Проведен учет коллембол в глубоких 

слоях чернозема под вейниковым лугом в 2000 г. и повторен такой же учет  
в 2009 г. В связи с пожаром в 2009 г. на Попереченской степи проанализиро-
вано влияние пирогенного фактора на население коллембол и их вертикальное 
распределение в черноземе. 

Материалы и методы. Вертикальное распределение коллембол исследова-
но в черноземе под разнотравно-вейниковым лугом Попереченской степи. 
Весной 2000 г. 80 проб площадью 25 см2 отбирали послойно (по 5–10 см)  
в стенке почвенного разреза глубиной 60 см. Учет повторен весной 2009 г. 

(собраны 60 проб до 50 см глубины), пробы взяты через месяц после пожара.  
Результаты. В 2000 г. при погружении в глубь почвы наблюдается нерав-

номерное, «ступенчатое» снижение общей плотности, видового богатства  
и численности отдельных видов коллембол. По характеру вертикального рас-

пределения массовых видов можно выделить три группировки: верхнепочвен-
ная, среднепочвенная, глубокопочвенная. При повторном учете в 2009 г. выяв-
лено такое же рассредоточение коллембол по почвенному профилю. Состав 

доминантов изменился в верхнепочвенной и среднепочвенной группировках, 
однако в глубоких слоях (30–60 см) массовые виды коллембол отмечены прак-
тически в том же составе (Folsomia tatarica, Pseudofolsomia acanthella и Neona-
phorura adulta доминируют в обеих выборках, только Metaphorura affinis сме-

няется в выборке 2009 г. видом Micraphorura uralica). Практически все глубо-
копочвенные и редкие виды выявлены в повторном учете, несмотря на воздей-
ствие пожара. 

Выводы. Специфику фауны Попереченской степи составляют редкие и глу-

бокопочвенные виды – Doutnacia xerophila Rusek, Folsomia dovrensis Fjellberg, 
Jesenikia filiformis Rusek, Jevania fageticola Rusek, Folsomia tatarica Martynova, 
Pseudofolsomia acanthella Martynova, Neonaphorura adulta, Granuliphorura ghi-
larovi comb. nov. (Khanislamova). Практически все они, кроме последнего, вы-

явлены при повторном учете. Несмотря на воздействие пирогенного фактора, 
коллемболы рассредоточены по почвенному профилю, сохранилась верти-
кальная дифференцировка населения коллембол. Вследствие пожара наиболь-
шие изменения в составе и соотношении массовых видов коллембол происхо-

дят в верхнепочвенной и среднепочвенной группировках. Напротив, комплекс 
видов в глубоких слоях чернозема наименее подвержен влиянию пирогенного 
фактора.  

Ключевые слова: коллемболы, чернозем, вертикальное распределение, 

пожар, заповедник «Приволжская лесостепь». 
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Yu. B. Shveenkova 

DEEP-SOIL SPECIES OF COLLEMBOLANS AND IMPACT  

OF FIRE ON THE VERTICAL STRUCTURE OF POPULATION  

IN CHERNOZEM SOIL OF THE POPERECHENSKAYA STEPPE 

(BY THE MATERIALS OF THE “PRIVOLZHSKAYA LESOSTEP” 

NATURE RESERVE) 
 
Abstract. 
Background. Chernozem soil with natural steppe vegetation is highly structured, 

enabling collembolans to reach greater depth. Chernozem soils are distinguished by 
rare and deep-soil species of collembolans [1], that are met in single specimen and, 
as a rule, do nor breed to large numbers. However it is still hard to understand 
whether it is an accident when the certain species are discovered or they appear to be 
the permanent inhabitants of the deep layers of soil. The author counted collembo-
lans in deep chernozem layers under a reedgrass meadow in 2000 and later in 2009. 
Due to the fire in the Poperechenskaya steppe in 2009 the author analyzed the pyro-
genic factor influence on the collembolan population and its vertical distribution in 
chernozem soil. 

Materials and methods. Vertical distribution of collembolans was investigated in 
chernozem soil under a herb-reedgrass meadow of the Poperechenskaya steppe.  
In the spring of 2000 the researcher picked 80 probes of an area of 25 cm2 layer-by-
layer (by 5–10 cm) from the wall of a 60-cm-deep soil profile. The accounting was 
repeated in the spring of 2009 (60 probes were collected at a depth of upto 50 cm), 
the probes were taken 1 month after the fire. 

Results. In 2000 while deepening into the soil the author observed an irregular 
“step-by-step” decrease of the general density, species richness and quantity of sepa-
rate species of collembolans. By the character of vertical distribution of mass species it 
is possible to single out three groups: the upper-soil, middle-soil and deep-soil one. 
While the second accounting in 2009 the author discovered the same deconcentration 
of collembolans in the soil profile. The compound of dominants had changed in the 
upper-soil and middle-soil groups, however in deep layers (30–60 cm) mass species of 
collembolans were recorded virtually in the same compound (Folsomia tatarica, 
Pseudofolsomia acanthella and Neonaphorura adulta dominates in both sampling, on-
ly Metaphorura affinis was replaced in 2009 by Micraphorura uralica). Virtually all 
deep-soil and rare species were discovered in the second accounting despite the fire. 

Conclusions. The fauna specifics of the Poperechenskaya steppe includes rare 
and deep-soil species – Doutnacia xerophila Rusek, Folsomia dovrensis Fjellberg, 
Jesenikia filiformis Rusek, Jevania fageticola Rusek, Folsomia tatarica Martynova, 
Pseudofolsomia acanthella Martynova, Neonaphorura adulta, Granuliphorura ghi-
larovi comb. nov. (Khanislamova). Virtually all the above-mentioned species, ex-
cept the last one, were discovered during the second accounting. Despite the effect 
of the pyrogenic factor, the collembolans, deconcentrated in the soil profile, kept the 
vertical differentiation of population. In consequence of the fire the greatest change 
in the compound and proportion of mass species of collembolans takes place in the 
upper-soil and middle-soil groups. On the contrary, the complex of species in the 
deep layers of chernozem soil was the least effected by the pyrogenic factor.  

Key words: collembolans, chernozem soil, vertical distribution, fire, “Privolzh-
skaya lesostep” nature reserve. 

Материал и методика 

Вертикальное распределение коллембол исследовали в черноземе под 
разнотравно-вейниковым лугом Попереченской степи (участок заповедника 
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«Приволжская лесостепь»). Площадь заповедного участка составляет 252 га. 
Попереченская степь расположена на ровном водораздельном плато. На уча-
стке распространены остепненные луга, заросли степных кустарников, луго-
вые степи. 

Весной 2000 г. взяты 80 проб в стенке почвенного разреза глубиной  

60 см. Почвенные образцы брали металлической рамкой (площадью сечения 

25 см2), в 10-кратной повторности, послойно: один слой – подстилка и почва 

до глубины 5 см; далее три слоя по 5 см и четыре слоя по 10 см.  

Весной 2009 г. 60 проб площадью 25 см2 также отбирали послойно: 

один – подстилка и почва до глубины 5 см; два – почва до 10 см; далее четы-

ре слоя по 10 см (до 50 см глубины).  

В 2009 г. пробы взяты через месяц после пожара [2]. В период с 1990 по 

2010 г. на трех лесостепных участках заповедника отмечены 19 пожаров раз-

личной интенсивности. На Попереченском участке пожары носят беглый ха-

рактер и имеют значительные размеры. Это связано с накоплением большого 

количества ветоши и беспрепятственным распространением огня.  

Животных помещали на эклекторы Тульгрена до полного высыхания 

почвы. Экстрагированных животных заключали в постоянные препараты  

в жидкости Фора. Всего обработано 140 количественных проб, экстрагирован 

3831 экземпляр, выявлены 45 видов коллембол. 

Классы доминирования выделяли по шкале Энгельманна [3], доминанты 

и эудоминанты рассматривались в одной группе – «доминанты» – 12,5–100 %; 

субдоминанты – 4–12,4 %; редкие – 1,3–3,9 %; малочисленные – менее 1,3 %. 

Результаты 

Вертикальное распределение коллембол в почве разнотравно-

вейникового луга в 2000 г. На разнотравно-вейниковом лугу Попереченско-

го участка за один учет (при послойном взятии проб до глубины 60 см  

с 10-кратной повторностью) были выявлены 30 видов, 2411 экземпляров кол-

лембол (табл. 1). 

В подстилке и верхнепочвенном слое 0–5 см плотность ногохвосток 

максимальна и составляет 765 экз./10 проб (рис. 1,а). Сравнительно резкое по-

нижение обилия – в 3 раза – наблюдается при погружении до глубины 15 см. 

Далее плотность остается примерно на том же уровне и в слое 20–30 см за-

метно повышается. При погружении до глубины 40–50 см уровень обилия 

снова понижается в 3 раза, и в почвенном слое 50–60 см плотность коллембол 

составляет 74 экз./10 проб. Таким образом, при погружении в глубь почвы 

наблюдается неравномерное, «ступенчатое» понижение общей плотности но-

гохвосток, с небольшим подъемом численности на глубине 20–30 см.  

В верхнепочвенном слое отмечены 18 видов коллембол (см. табл. 1). 

Видовое богатство снижается в 2 раза до глубины 20 см, остается примерно 

на том же уровне до 50 см и в слое 50–60 см снова снижается в 2 раза. Рас-

пределение плотности отдельных видов по почвенному профилю также носит 

неравномерный характер. В верхнепочвенном слое доминируют наиболее 

обильные виды – Metaphorura affinis и Protaphorura sakatoi, субдоминанты – 

Parisotoma notabilis и Folsomia quadrioculata (рис. 2,а). Все эти виды резко по-

нижают численность в более глубоких слоях, и почти все исчезают на глубине 

15–20 см. Исключение составляет M. affinis, численность которой все же ос-

тается достаточно высокой. 
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Таблица 1 
Видовой состав, обилие (экз./10 проб) и вертикальное распределение  

коллембол в почве разнотравно-вейникового луга Попереченской степи  

в 2000 г. 

Вид 

Почвенный слой (см) 

А
0

 +
 0

–
5
 

5
–

1
0
 

1
0

–
1

5
 

1
5

–
2

0
 

2
0

–
3

0
 

3
0

–
4

0
 

4
0

–
5

0
 

5
0

–
6

0
 

А
0

 +
 0

–
6

0
 

1. Willemia intermedia Mills sensu Hüther 1 2 
      

3 
2. Willemia scandinavica Stach 

       
1 1 

3. Xenilla cf. corticalis* Börner 
         

4. Endanura lusatica* (Dunger) 
         

5. Micranurida pygmaea Börner 6 2 
      

8 
6. Neanura muscorum* (Templeton) 

         
7. Neanura minuta* Gisin 

         
8. Pseudachorutes subcrassus Tullberg 

      
1 

 
1 

9. Doutnacia xerophila* Rusek 
         

10. Jevania fageticola Rusec 
 

1 2 4 2 1 
  

10 
11. Granuliphorura ghilarovi comb. nov.  

(Khanislamova)  
10 36 54 116 26 

  
242 

12. Mesaphorura critica Ellis 5 1 2 
 

7 1 
  

16 
13. Mesaphorura hylophila Rusek 

 
1 

 
1 2 

 
3 

 
7 

14. Mesaphorura krausbaueri Börner 9 
       

9 
15. Mesaphorura macrochaeta* Rusek 

         
16. Metaphorura affinis Börner 295 194 117 51 58 42 15 11 783 
17. Neonaphorura adulta (Gisin) 

 
10 72 148 118 66 20 23 457 

18. Micraphorura uralica (Khanislamova) 
 

16 7 8 4 6 2 
 

43 
19. Protaphorura sakatoi (Yosii) 269 90 12 

     
371 

20. Protaphorura gisini (Haybach) 1 
       

1 
21. Folsomia quadrioculata (Tullberg) 56 11 2 

   
1 

 
70 

22. Folsomia dovrensis Fjellberg 
 

1 
      

1 
23. Folsomia tatarica Martynova 

   
1 12 12 33 23 81 

24. Isotoma viridis Bourlet 1 
     

2 
 

3 
25. Isotomiella minor (Schäffer) 24 28 11 

 
1 1 

  
65 

26. Isotomodes productus (Axelson) 5 12 12 11 
    

40 
27. Parisotoma notabilis (Schäffer) 84 23 3 1 

    
111 

28. Proisotoma minima* Absolon 
         

29. Pseudofolsomia acanthella Martynova 
    

1 9 23 16 49 
30. Jesenikia filiformis Rusek 

 
1 

      
1 

31. Entomobrya nivalis* (Linnaeus) 
         

32. Entomobryoides myrmecophila* Reuter 
         

33. Lepidocyrtus lignorum* (Fabricius) 
         

34. Lepidocyrtus violaceus* Lubbock 
         

35. Pseudosinella zigophora (Schille) 1 
       

1 
36. Pseudosinella octopunctata Börner 1 

       
1 

37. Willowsia buski* (Lubbock) 
         

38. Willowsia nigromaculata (Lubbock) 
 

1 3 
  

1 
  

5 
39. Cyphoderus albinus Nicolet 2 

       
2 

40. Megalothorax minimus (Willem) 3 22 2 
     

27 
41. Arrhopalites caecus* (Tullberg) 

         
42. Sminthurinus alpinus Gisin 1 

       
1 

43. Deuterosminthurus pallipes (Bourlet) 1 
       

1 
44. Deuterosminthurus bicinctus* (Koch) 

         
45. Fasciosminthurus sp.* 

         
Обилие (экз./10 проб) 765 426 281 279 321 165 100 74 2411 
Доля (%) от общего обилия 32 18 12 12 12 7 4 3 

 
Количество видов 18 18 13 9 10 10 9 5 

 

Примечание. Жирным шрифтом выделены наибольшие обилия массовых ви-
дов коллембол в слоях почвенного профиля; * – виды, не выявленные в 2000 г., но 
обнаруженные в этом биотопе в 2009 г. 
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а)        б)           в) 

Рис. 1. Абсолютное (а, б) и относительное (в) обилие коллембол в различных  

горизонтах почвенного профиля на разнотравно-вейниковом лугу  

Попереченской степи 

 

 
   Почвенный слой (см)         Почвенный слой (см) 

  а)                  б) 

 

 
    Почвенный слой (см)      Почвенный слой (см) 

  в)                  г) 

Рис. 2. Распределение массовых видов коллембол в различных горизонтах  
почвенного профиля на разнотравно-вейниковом лугу Попереченской степи  

в 2000 г. (а) и 2009 г. (б, в, г) 
 

Neonaphorura adulta и Granuliphorura ghilarovi, не отмечавшиеся в под-
стилке и на глубине 5 см, появляются глубже. Максимальная плотность  
N. аdulta наблюдается в слое 15–20 см. Вид также доминирует, хотя незначи-
тельно снижает обилие на глубине 20–30 см. В том же слое достигает наи-
большей плотности G. ghilarovi. Глубже численность этих видов резко пони-
жается. 

П П 

N. adulta 

G. ghilarovi 

M. affinis 

P. sakatoi 

P. notabilis 

F. quadrioculata 

F. tatarica P. acanthella 
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В глубоких слоях 40–50, 50–60 см преобладают типично почвенные 

формы – Folsomia tatarica, Pseudofolsomia acanthella, N. аdulta и M. affinis. 

Первые два вида достигают максимального обилия на глубине 40–50 см, где 

их общая доля составляет ~ 56 %. 

При погружении в глубь почвы наблюдается неравномерное, «ступен-

чатое» снижение общей плотности, видового богатства и численности от-

дельных видов коллембол. По характеру вертикального распределения мас-

совых видов можно выделить три группировки: верхнепочвенная, где доми-

нируют M. affinis и P. sakatoi, субдоминантами являются P. notabilis и F. qua-

drioculata; среднепочвенная, облик которой определяется доминантами N. аdul-

ta, G. ghilarovi и M. affinis; глубокопочвенная – доминантами этой группы яв-

ляются F. tatarica, P. acanthella, N. аdulta и M. affinis.  

Вертикальное распределение коллембол в почве разнотравно- 

вейникового луга в 2009 г. (после пожара). В 2009 г. на разнотравно- 

вейниковом лугу Попереченского участка за один учет (при послойном взя-

тии проб до глубины 50 см с 10-кратной повторностью) были выявлены  

37 видов, 1420 экземпляров коллембол (табл. 2).  

В подстилке и верхнепочвенном слое 0–5 см плотность ногохвосток 

максимальна и составляет 465 экз./10 проб (рис. 1,б). Понижение обилия  

примерно в 3 раза наблюдается в выборке на глубине 20–30 см. Далее плот-

ность остается примерно на том же уровне и в слое 40–50 см снова незначи-

тельно понижается до 101 экз./10 проб.  

В поверхностном слое отмечено 33 вида коллембол (табл. 2). Видовое 

богатство снижается в 3 раза до глубины 30 см, остается примерно на том 

же уровне до 40 см и в слое 40–50 см незначительно снижается (до семи  

видов). 

Распределение плотности отдельных видов по почвенному профилю 

также носит неравномерный характер. В верхнепочвенном слое доминирует 

большинство наиболее обильных видов – Parisotoma notabilis, Isotomodes 

productus, Isotomiella minor (рис. 2,б). Все эти виды резко понижают числен-

ность в более глубоких слоях и почти все исчезают на глубине 20–30 см.  

Самый многочисленный вид Micraphorura uralica практически отсутст-

вует в верхнем 5-сантиметровом горизонте, незначительно представлен в вы-

борке до глубины 10 см и резко повышает обилие (более чем в 5 раз) в слое 

20–30 см (рис. 2,в). Глубже этот вид снижает обилие, но все же остается  

в группе доминантов.  

В глубоких слоях 20–30, 30–40 и 40–50 см появляются типично поч-

венные формы – Pseudofolsomia acanthella, Folsomia tatarica и Neonaphorura 

adulta, – и в этих же слоях, соответственно, проявляют максимальную плот-

ность (рис. 2,в, г, табл. 2). Причем эти виды не отмечаются в выборке до  

10 см, и только их единичные экземпляры встречены в слое 10–20 см. 

Entomobrya nivalis проявляет два пика численности: в верхнепочвенном 

слое и на глубине 30–40 см – в связи с развитием ювенилов в более глубоких 

почвенных горизонтах. 

При погружении в глубь почвы наблюдается неравномерное снижение 

общей плотности, видового богатства и численности отдельных видов кол-

лембол.  
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Таблица 2 
Видовой состав, обилие (экз./10 проб) и вертикальное распределение  

коллембол в почве разнотравно-вейникового луга Попереченской степи  

в 2009 г. 

Вид 

Почвенный слой (см) 

А
0

 +
 0

–
5
 

5
–

1
0
 

1
0

–
2

0
 

2
0

–
3

0
 

3
0

–
4

0
 

4
0

–
5

0
 

А
0

 +
 0

–
5

0
 

1. Willemia intermedia Mills sensu Hüther 1 
     

1 
2. Willemia scandinavica* Stach 

       
3. Xenilla cf. corticalis Börner 1 1 

  
1 

 
3 

4. Endanura lusatica (Dunger) 13 23 7 
   

43 
5. Micranurida pygmaea Börner 6 2 8 

 
1 

 
17 

6. Neanura muscorum (Templeton) 2 
     

2 
7. Neanura minuta Gisin 14 12 2 

   
28 

8. Pseudachorutes subcrassus* Tullberg 
       

9. Doutnacia xerophila Rusek 3 1 1 
   

5 
10. Jevania fageticola Rusec 

   
2 1 

 
3 

11. Granuliphorura ghilarovi* comb. nov.  
(Khanislamova)        

12. Mesaphorura critica Ellis 22 7 
    

29 
13. Mesaphorura hylophila Rusek 

   
1 

  
1 

14. Mesaphorura krausbaueri Börner 54 7 1 
   

62 
15. Mesaphorura macrochaeta Rusek 8 5 

    
13 

16. Metaphorura affinis Börner 32 5 
    

37 
17. Neonaphorura adulta (Gisin) 

  
2 5 9 40 56 

18. Micraphorura uralica (Khanislamova) 2 31 164 65 43 25 330 
19. Protaphorura sakatoi (Yosii) 12 5 

  
1 

 
18 

20. Protaphorura gisini* (Haybach) 
       

21. Folsomia quadrioculata* (Tullberg) 
       

22. Folsomia dovrensis Fjellberg 4 5 10 9 
  

28 
23. Folsomia tatarica Martynova 

   
15 20 14 49 

24. Isotoma viridis Bourlet 6 1 
   

1 8 
25. Isotomiella minor (Schäffer) 41 47 5 

 
1 

 
94 

26. Isotomodes productus (Axelson) 63 50 5 15 1 
 

134 
27. Parisotoma notabilis (Schäffer) 152 109 11 2 

  
274 

28. Proisotoma minima Absolon 2 
  

2 
  

4 
29. Pseudofolsomia acanthella Martynova 

  
1 28 15 14 58 

30. Jesenikia filiformis Rusek 
   

1 
  

1 
31. Entomobrya nivalis (Linnaeus) 14 14 9 4 33 5 79 
32. Entomobryoides myrmecophila Reuter 

  
2 

   
2 

33. Lepidocyrtus lignorum (Fabricius) 1 
     

1 
34. Lepidocyrtus violaceus Lubbock 9 1 

 
1 

  
11 

35. Pseudosinella zigophora (Schille) 
  

2 
   

2 
36. Pseudosinella octopunctata* Börner 

       
37. Willowsia buski (Lubbock) 1 1 

  
1 

 
3 

38. Willowsia nigromaculata (Lubbock) 
   

2 1 1 4 
39. Cyphoderus albinus Nicolet 2 

     
2 

40. Megalothorax minimus* (Willem) 
       

41. Arrhopalites caecus (Tullberg) 
  

1 
   

1 
42. Sminthurinus alpinus* Gisin 

       
43. Deuterosminthurus pallipes (Bourlet) 

 
2 1 

 
6 

 
9 

44. Deuterosminthurus bicinctus (Koch) 
  

2 
 

4 1 7 
45. Fasciosminthurus sp. 

    
1 

 
1 

Обилие (экз./10 проб) 465 329 234 152 139 101 1420 
Доля (%) от общего обилия 33 23 16 11 10 7 

 
Количество видов 24 20 18 14 16 8 

 

Примечание. Жирным шрифтом выделены наибольшие обилия массовых ви-
дов коллембол в слоях почвенного профиля; * – виды, не выявленные в 2009 г., но 
обнаруженные в этом биотопе в 2000 г. 
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По характеру вертикального распределения массовых видов можно вы-

делить три группировки: верхнепочвенная, где преобладают P. notabilis, I. pro-

ductus, I. minor; среднепочвенная, облик которой определяется M. uralica; 

глубокопочвенная – доминантами этой группы являются P. acanthella, F. tata-

rica, N. аdulta и M. uralica (рис. 3,г). 

При взятии почвенных образцов до глубины 10 см в почве вейникового 

луга выявляются 75 % видов и 56 % обилия (см. табл. 2). Значительная часть 

особей регистрируется в слое 10–20 см (16 % обилия). Однако и в этом слое 

глубокопочвенные формы обнаруживаются случайно, в единичных экземп-

лярах (P. acanthella, N. аdulta), хотя они обильны в более глубоких горизон-

тах. А виды F. tatarica и Jevania fageticola выявляются уже глубже 20 см, 

причем первый вид также достигает значительного обилия.  

Выборка до 10 см отражает лишь верхнепочвенную группировку кол-

лембол (рис. 3,а, б, в), поэтому для количественных сборов необходимо взя-

тие образцов до глубины 20 см. Поскольку большая часть особей сосредото-

чена в верхних почвенных горизонтах, недоучет ногохвосток в слоях ниже  

20 см лишь немного искажает соотношение массовых видов, что вполне со-

ответствует структуре общей выборки. Однако для выявления видового со-

става коллембол в черноземе необходимы качественные пробы из глубоких 

горизонтов. 

 

 
Почвенный слой (см)                    Почвенный слой (см) 

  в)            г) 

Рис. 3. Структура доминирования коллембол в почвенном профиле разнотравно-

вейникового луга Попереченской степи (а, б, в – в выборках 0–10,  

0–20 и 0–50 см; 0–60 см; г – в каждом слое) 

Обсуждение 

Данные по вейниковому лугу Попереченского участка хорошо согла-

суются с результатами исследований черноземов, выявляющих большое рас-

средоточение населения коллембол по почвенному профилю, разбиение зон 

Почвенный слой (см)                    Почвенный слой (см) 

  а)            б) 

остальные 

P. notabilis 

G. ghilarovi 

N. adulta 

P. sakatoi 

M. affinis 

остальные 

I. minor 

F. quadrioculata 

P. notabilis 

P. sakatoi 

M. affinis 
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концентрации геми- и эуэдафических видов и наличие второго подъема чис-

ленности в глубоких слоях [4–6]. Повышение плотности коллембол на глуби-

не 14–28 см отмечалось еще Беккером [4] (1948) для почв Стрелецкой степи. 

При культивации почв с нанесением чернозема также выявлены два макси-

мума обилия ногохвосток – в слое 0–5 см и в слое 10–20 см [7]. В черноземах 

под байрачными лесами Украины И. П. Второв [6] отмечает второй подъем 

численности коллембол на стыке хорошо гумусированных и лессовых освет-

ленных слоев. Даже в тундровой зоне отмечено повышение плотности кол-

лембол на глубине 20–30 и 40–50 см в суглинистом горизонте на дрениро-

ванных разнотравных склонах [8]. Автор отмечает, что проникновение беспо-

звоночных в глубокие горизонты суглинистых почв, очевидно, облегчается 

выраженной комковатой структурой, обусловленной криогенными процесса-

ми, активно протекающими в почвах тундровой зоны. Наше исследование 

чернозема под разнотравно-вейниковым лугом выявляет повышение обилия 

коллембол на глубине 20–30 см. Эта особенность не отмечалась для бедных 

гумусом и слабоструктурированных почв, она, вероятно, является характер-

ной чертой черноземов.  

В целом для сообществ коллембол черноземных почв выявляются сле-

дующие особенности вертикальной структуры: рассредоточение населения 

по почвенному профилю, неравномерное снижение общего обилия и, следо-

вательно, разобщение участков концентрации особей (выявляются три груп-

пировки – верхнепочвенная, среднепочвенная и глубокопочвенная). При по-

следовательном увеличении глубины погружения сообщество коллембол из-

меняется не постепенно (не плавно), а скорее ступенчато. 

При взятии почвенных образцов до глубины 10 см в почве вейникового 

луга выявляется большая часть видов, хотя снижается вероятность обнару-

жения редких глубокопочвенных форм. Например, в пробах до 40 см найдено 

13 особей редкого глубокопочвенного вида J. fageticola, тогда как в слоях до 

10 см встретился только один экземпляр. К тому же данные о структуре  

сообщества значительно искажаются при выборке до глубины 10 см. Так,  

в 2000 г. из спектра массовых видов выпадают N. аdulta и G. ghilarovi, пред-

почитающие более глубокие слои почвы и достигающие там значительного 

обилия (см. рис. 3,а, б). По данным 2009 г., доля M. uralica в выборке до 10 см 

достигает лишь нижнего порога обилия субдоминантов (4 %). Однако отбор 

почвенных проб до 20 и 50 см выявляет значительно более высокое относи-

тельное обилие этого вида – 19–23 % (рис. 3,в). Исследуя вертикальное рас-

пределение отдельных видов в почвах лугов Среднего Поволжья, М. М. Алей-

никова и Е. Ф. Мартынова [9] также отмечают предпочтение глубоких слоев 

для N. аdulta. Этот вид не был найден ими в слоях до глубины 10 см, тогда 

как глубже мог достигать высокого обилия и часто входил в состав доминан-

тов. Для населения почв липо-ясеневой дубравы на Украине И. П. Второв [6] 

выявляет приуроченность I. minor, M. affinis, N. adulta к почвенным слоям, 

эти виды не образуют скоплений в подстилке, а последний почти не отмечен 

выше 60 см. В нашем исследовании выборка коллембол в слоях до 20 см 

сравнительно точно отражает структуру сообщества (см. рис. 3,а, в). Поскольку 

большая часть особей сосредоточена в верхних почвенных горизонтах, недо-

учет ногохвосток в слоях ниже 20 см лишь немного искажает соотношение 

массовых видов. Вероятность выявления глубокопочвенных форм остается, 
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однако, низкой. Здесь зарегистрировано по одному экземпляру F. tatarica  

и P. acanthella, тогда как в более глубоких слоях встречено соответственно 

129 и 106 особей этих видов (по суммарным данным за 2000, 2009 гг.). Такие 

особенности вертикального распределения коллембол в черноземах указыва-

ют на необходимость взятия проб из глубоких слоев – не менее чем до 20 см – 

при количественных учетах. Однако для выявления фаунистического состава 

актуально исследование почвы до глубины 40–50 см. 

В 2009 г. пробы на вейниковом лугу были взяты весной примерно через 

месяц после пожара, который охватил практически весь участок [2]. По срав-

нению с учетом 2000 г. под гарью выявлен другой набор доминантов для 

верхнепочвенной и среднепочвенной группировок коллембол, при том, что 

на глубине 30–50 см массовые виды отмечены практически в том же составе. 

F. tatarica, P. acanthella и N. adulta, несмотря на пожар, достигают значитель-

ного обилия в глубоких слоях почвы. Только M. affinis сменяется в выборке 

2009 г. видом M. uralica.  

Изменение видовой структуры сообщества коллембол может быть свя-

зано как с сезонной динамикой массовых видов, так и с сукцессионными из-

менениями степной растительности, но, в первую очередь, вероятно, отража-

ет последствия пожара.  

Вероятность обнаружения редких и глубокопочвенных видов довольно 

высокая. Doutnacia xerophila Rusek, Jevania fageticola Rusek, Folsomia dovren-

sis Fjellberg, Folsomia tatarica Martynova, Jesenikia filiformis Rusek, Pseudofol-

somia acanthella Martynova, Neonaphorura adulta (Gisin) выявлены в повтор-

ном учете, несмотря на воздействие пожара. Только Granuliphorura ghilarovi 

comb. nov. (Khanislamova) не обнаружена в почве под гарью, при том, что  

в 2000 г. выявлено 242 особи этого вида, в основном в средних слоях почвы 

(10–30 см). 

Несмотря на воздействие пирогенного фактора, коллемболы рассредо-

точены по почвенному профилю, сохранилась вертикальная дифференциров-

ка населения коллембол. Выделяются три комплекса видов: верхнепочвенная, 

среднепочвенная и глубокопочвенная группировки.  

Заключение 

На разнотравно-вейниковом лугу Попереченской степи выявлены 45 ви-

дов коллембол. Специфику фауны составляют редкие и глубокопочвенные 

виды – Doutnacia xerophila Rusek, Granuliphorura ghilarovi comb. nov. (Khanis-

lamova), Folsomia dovrensis Fjellberg, Folsomia tatarica Martynova, Neonapho-

rura adulta (Gisin), Jesenikia filiformis Rusek, Jevania fageticola Rusek, Pseudo-

folsomia acanthella Martynova. Два последних вида не выявлены на других 

участках заповедника, тогда как в Попереченской степи зарегистрировано  

13 и 107 экземпляров этих видов соответственно. 

Обилие коллембол в черноземе под разнотравно-вейниковым лугом со-

ставляет 57–96 тыс. экз./м2. 

В черноземе вейникового луга выявлено разобщение по почвенному 

профилю зон концентрации геми- и эуэдафических видов коллембол. От под-

стилки к глубоким слоям почвы наблюдается «ступенчатое» снижение обще-

го обилия, видового богатства, численности отдельных видов коллембол,  

и возможно наличие второго подъема численности на глубине 20–30 см.  
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Вероятность повторного обнаружения редких и глубокопочвенных ви-
дов довольно высокая при количественном учете и отборе проб с большой 
глубины. В обеих сериях проб на вейниковом лугу выявлены почти те же са-
мые глубокопочвенные виды. Исключение составляет Granuliphorura ghila-
rovi comb. nov. (Khanislamova), этот вид не зарегистрирован в выборке под 
гарью. 

Состав и соотношение массовых видов коллембол в верхнепочвенной  
и среднепочвенной группировках различаются в выборках 2000 и 2009 гг.  
В верхнепочвенном слое доминируют наиболее обильные виды – Metaphoru-
ra affinis и Protaphorura sakatoi – в 2000 г., Parisotoma notabilis, Isotomodes 
productus, Isotomiella minor – в 2009 г. Облик среднепочвенной группировки 
определяется Neonaphorura adulta, Granuliphorura ghilarovi в выборке 2000 г. 
и Micraphorura uralica – под гарью. В глубоких слоях чернозема (30–50 см) 
массовые виды отмечены практически в том же составе (Folsomia tatarica, 
Pseudofolsomia acanthella и N. adulta доминируют в обеих выборках, только 
M. affinis сменяется в выборке 2009 г. видом M. uralica). Вследствие пожара 
наибольшие изменения в составе и соотношении массовых видов коллембол 
происходят в верхнепочвенной и среднепочвенной группировках. Напротив, 
комплекс видов в глубоких слоях чернозема наименее подвержен влиянию 
пожара. 

Несмотря на воздействие пирогенного фактора, коллемболы рассредо-
точены по почвенному профилю, сохранилась вертикальная дифференциров-
ка населения коллембол. Выделяются три комплекса видов: верхнепочвенная, 
среднепочвенная и глубокопочвенная группировки. 
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УДК 621.357  

Ю. П. Перелыгин, С. Ю. Киреев, Т. В. Зуева 

О РОЛИ ХИМИЧЕСКОГО РАСТВОРЕНИЯ МЕТАЛЛА  

ПРИ ЭЛЕКТРООСАЖДЕНИИ И ЭЛЕКТРОРАСТВОРЕНИИ 

МЕТАЛЛОВ 
 
Аннотация. 
Актуальность и цели. Определение кинетических параметров химической 

реакции растворения металла, которая протекает параллельно при катодном 
осаждении и анодном растворении металла, позволяет оптимизировать эти 
процессы. 

Материалы и методы. Объектом изучения служил сульфатно-аммиачный 
раствор, содержащий CuSO4∙5H2O (х.ч.) с добавлением 25 %-го раствора ам-
миака (х.ч.) до требуемого значения рН. Исследование проводили в термоста-
тируемой ячейке объемом 0,2 л с использованием медных (М00) электродов.  
В качестве источника тока использовали потенциостат-гальваностат IPC-Pro. 
Выход по току определяли гравиметрическим способом, используя аналитиче-
ские весы AND HR-200. рН раствора определяли на приборе иономер И-160. 

Результаты. Предложена методика определения основных параметров 
(энергия активации и порядок реакции по ионам окислителя) химической  
реакции, которая протекает параллельно электрохимическому растворению 
металла на аноде или после восстановления ионов металла на катоде и влияет 
на анодный или катодный выходы по току. Сформулированы условия, соблю-
дение которых необходимы для применения данной методики. Приведены ма-
тематические уравнения, устанавливающие зависимость выхода по току (анод-
ного или катодного) от плотности тока, концентрации ионов окислителя  
и температуры.  

Выводы. Применение предложенных методик определения основных пара-
метров химической реакции (порядок реакции, энергия активации), сопутст-
вующей электрохимическому превращению на электроде, возможно при соб-
людении следующих условий: зависимость катодного выхода по току металла 
от катодной плотности тока должна иметь экстремальный (с максимумом) ха-
рактер и материал рабочего электрода должен соответствовать осаждаемому 
или растворяемому металлу. 

Ключевые слова: энергия активации, порядок реакции, электрохимиче-
ское осаждение и растворение металла. 

 

Yu. P. Perelygin, S. Yu. Kireev, T. V. Zyeva 

ON THE IMPORTANCE OF CHEMICAL DISSOLUTION  

OF METAL DURING ELECTRODEPOSITION  

AND ELECTRO-DISSOLUTION OF METALS 
 
Abstract. 
Background. Determination of kinetic parameters of the chemical reaction of 

metal dissolution, taking place simultaneously with cathode deposition and anodic 
dissolution of metal, allows to optimize the stated processes. 
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Materials and methods. The research object was the ammoniac sulfate solution 

containing CuSO4∙5H2O (х.ч.) with addition of the 25 % ammonia solution to the 

required рН value. The research was carried out in a temperature-controlled cell of 

0,2 l capacity using copper electrodes (М00). A potentiostat-stabilizator IPC-Pro 

was used as a current source. The current output was determined by the gravimetric 

approach using a AND HR-200 analytic balance. The solution’s рН was determined 

by the E-160 ion meter. 

Results. The authors suggested a method of determination main parameters (acti-

vation energy and reaction order by the oxidant’s ions) of the chemical reaction that 

takes place simultaneously with electrochemical dissolution of metal on the anode or 

after reduction of metal ions of the cathode and impacts the anode and cathode cur-

rent output. The researchers formulated the conditions, necessary to be complied 

with in order to apply the present method. The researchers adduced the mathematical 

equations determining the dependence of the current output (anodic or cathodic) on 

current density, oxidant’s ion concentration and temperature. 

Conclusions. Application of the suggested methods of determination of main pa-

rameters of the chemical reaction (reaction order, activation energy), accompanying 

the electrochemical transformation on an electrode, is possible provided compliance 

with the following conditions: the dependence of cathodic current output of metal on 

cathodic current density should be of extreme (with a maximum) character and the 

material of the main electrode should correspond to the deposited or dissolved metal. 

Key words: activation energy, reaction order, electrochemical deposition and 

dissolution of metal.  

Введение 

В гальванотехнике и гидроэлектрометаллургии [1, 2] наблюдаются слу-

чаи превышения массы растворенного металла по сравнению с теоретически 

рассчитанной по закону Фарадея. Данное обстоятельство объясняется проте-

канием на поверхности электрода не только электрохимических (а), (b), но  

и химической (c) реакции [3]:  

  

10 e
Me Me   (a) 

  
1n e nMe Me   (b) 

 

1
2

1

2

n H n n
Me Me H   (c) 

Возможность протекания химических реакций в водных растворах при 

коррозионных повреждениях металлов обсуждается в работах [4, 5]. 

В качестве восстановителя может выступать не только ион Ме+, но  

и металл:  

2
2

z z
Me zH Me H                                      (d) 

Окислителем может быть не только катион водорода, но и другие окис-

лители, присутствующие в растворе, в том числе молекулы воды, гидроксид-

ион и ионы, содержащие металл в высшей степени окисления, например, ре-

акция травления меди, которая лежит в основе создания токопроводящего 

рисунка при производстве печатных плат [6, 7]: 
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Cu + [Cu(NH3)4]SO4 = [Cu(NH3)2]2 SO4                               (e) 

Ранее [8, 9] с учетом возможности протекания данных реакций получены 

уравнения зависимости катодного (ВТ) или анодного выходов по току (ВТа) от 

плотности тока (i) и концентрации окислителя ([Ox]) следующего вида: 

  к

1

n
kzF Ox

ВТ
i

;  (1) 

  
а

a

[ ]
1

nkzF Ox
ВТ

i
, (2) 

где k – константа скорости химической реакции; z – число принимаемых на 

катоде или отдаваемых на аноде электронов; F – постоянная Фарадея; n – по-

рядок реакции по окислителю; кi  – катодная плотность тока; ai  – анодная 

плотность тока. 

Представляет определенный как теоретический, так и практический ин-

терес получение математических зависимостей выхода металла по току  

в данных случаях от температуры. 

Материалы и методы 

Объектом изучения служил сульфатно-аммиачный раствор, содержа-

щий CuSO4∙5H2O (х.ч.) с добавлением 25 %-го раствора аммиака (х.ч.) до 

требуемого значения рН. 

Исследование проводили в термостатируемой ячейке объемом 0,2 л  

с использованием медных (М00) электродов. В качестве источника тока ис-

пользовали потенциостат-гальваностат IPC-Pro. Выход по току определяли 

гравиметрическим способом, используя аналитические весы AND HR-200. 

рН раствора определяли на приборе иономер И-160. 

Результаты и их обсуждение 

Согласно уравнению Аррениуса [10] константа скорости химической 

реакции, помимо всего прочего, зависит от температуры: 

o

W

RTk k e , 

где kо – предэкспоненциальный множитель; W – энергия активации химиче-

ской реакции; R – универсальная газовая постоянная; Т – абсолютная темпе-

ратура. Подставив последнее уравнение в уравнения (1) и (2), получим 

/
о

к

1

nW RTk e zF Ox
ВТ

i
;                                       (3) 

/
o

а
a

[ ]
1

W RT nk e zF Ox
ВТ

i
.                                      (4) 

Из данных уравнений, зная катодные (ВТ1 и ВТ2) или анодные (ВТа1  

и ВТа2) выходы по току металла при двух разных температурах (Т1 и Т2) и при 
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прочих равных условиях (плотность тока, состав и концентрация раствора), 

можно определить энергию активации (W) химических реакций (c)–(e) по 

уравнениям, полученным путем несложных математических преобразований 

последних уравнений для химических реакций на катоде (5) и аноде (6) соот-

ветственно: 

  

1

2

2 1

1
ln

1

1 1

BT
R

BT
W

T T

;  (5) 

  

а1

а2

2 1

1
ln

1

1 1

BТ
R

BT
W

T T

.  (6) 

Более точно определить энергию активации возможно из угла наклона 

зависимости к
1

lg(1 )ВТ f
T

 для химической реакции саморастворения 

металла на катоде или а
1

lg( 1)ВТ f
T

 для химической реакции самораст-

ворения металла на аноде. 

Так, в сульфатно-аммиачном растворе, содержащем: 25 г/л CuSO4 ∙ 5H2O 

(х.ч.) с добавлением 25 %-го раствора аммиака (х.ч.) до рН = 10,1, на катоде 

протекают реакция [6, 7] 

Cu2+ + 2е = Cu 

и одновременно реакция (e) химического растворения осажденной меди [1, 7]. 

Таким образом, для данного процесса уравнение (3) можно записать 

следующим образом: 

/ 2
o

к

2 Сu
1

n
W RTFk e

ВТ
i

, 

а расчет энергии активации последней реакции необходимо проводить по 

формуле (5).  

При плотности катодного тока 0,23 А/дм2 катодный выход по току меди 

при температуре электролита 275 и 298 К соответственно равен 0,8 и 0,34,  

т.е. с повышением температуры скорость химической реакции возрастает,  

а выход по току при этом уменьшается. Подставив данные значения выхода 

по току в уравнение (5), получим величину энергии активации реакции (e), 

равную 35,4 кДж/моль.  

Практически к аналогичному значению энергии активации (31,8 ± 2,3 

кДж/моль) травления меди в медно-аммиачном растворе пришли авторы ра-

бот [11, 12], которые констатируют, что растворение меди в ряде исследуе-

мых растворов сопровождается диффузионно-кинетическими затруднениями. 
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Данное значение энергии активации находится между энергией актива-
ции, характерной для стадии диффузии (15–20 кДж/моль), и энергией актива-
ции химической реакции (50–200 кДж/моль) [10]. Это свидетельствует  
о смешанной кинетике химического растворения меди в рассматриваемом 
растворе, т.е. лимитирующими являются как стадия подвода ионов меди Cu2+ 
к поверхности катода, так и стадия химической реакции (e).  

Построив график зависимости lg(1 ) (lg[ ])ВТ f Ox , можно опреде-

лить порядок реакции по иону окислителя. При плотности катодного тока 
0,58 А/дм2 и концентрации ионов меди в растворе 0,1; 0,2 и 0,4 моль/л выход 
по току меди соответственно равен 72; –26 и –59 %. Математическая обра-
ботка приведенных экспериментальных данных приводит к следующей зави-

симости 
2lg(1 ) (lg[Cu ])ВТ f , которая достаточно точно (коэффициент 

корреляции равен 0,85) описывается уравнением линейного вида: 

2lg(1 ) 0,791 1,25 lg[Cu ]ВТ . 

Порядок реакции по ионам меди равен 1,25, что говорит о стадийности 
процесса растворения меди, состоящего как минимум из двух стадий: подво-
да ионов меди к поверхности катода и самой химической реакции (e).  

Имеющиеся данные об экстремальной зависимости катодного выхода 
по току меди из исследуемого аммиачно-сульфатного электролита [8], а так-
же некоторых других металлов, например олова из лактатного электролита 
[13], меди из сульфатного [1] и аммиачно-хлоридного [14] электролитов от 
плотности тока, не могут быть объяснены на основании предположений, при-
веденных в [11, 12, 15].  

Из изложенного выше можно достаточно обоснованно предположить, 
что восходящий участок на зависимости катодного выхода по току от плотно-
сти тока обусловлен протеканием на катоде реакций (а)–(e), а нисходящий – 
протеканием на катоде электрохимических реакций выделения водорода 
вследствие разряда ионов водорода или молекулы воды. 

Выводы 

Таким образом, предлагаемый метод определения энергии активации 
химических реакций и порядка реакции по иону окислителя может быть ис-
пользован, если данные химические реакции протекают на катоде или аноде 
параллельно электрохимическим реакциям и оказывают влияние на выход по 
току конечного продукта. Определение данных кинетических параметров не-
обходимо проводить в гальваностатических условиях при малой величине 
плотности тока. 
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УДК 502; 574 /47. 9245/ 

Э. К. Ализаде, С. А. Тарихазер 

СОВРЕМЕННЫЕ ТЕНДЕНЦИИ УСИЛЕНИЯ 

ГЕОМОРФОДИНАМИЧЕСКОЙ НАПРЯЖЕННОСТИ  

В ГОРНЫХ РЕГИОНАХ (НА ПРИМЕРЕ  

СЕВЕРО-ВОСТОЧНОГО СКЛОНА БОЛЬШОГО КАВКАЗА) 
 

Аннотация. 

Актуальность и цели. Исследованы наиболее активные экзодинамически 

опасные геоморфологические процессы (лавины, оползни, сели, обвалы, осыпи 

и др.) на северо-восточном склоне Большого Кавказа с целью оценки степени 

нарушения экогеоморфологической обстановки региона в условиях беспрерыв-

но усиливающейся антропогенной нагрузки в последние десятилетия.  

Материалы и методы. На основе детальной обработки фондовых материа-

лов, данных, полученных в полевых условиях и на основе дешифрирования 

космических снимков (КС) масштабов 1:1 000 000 и 1:200 000, проведены кар-

тографирование экзогенных рельефообразующих процессов и оценка экзоди-

намической напряженности Шахдаг-Гызылгаинского горного региона.  

Результаты. На северо-восточном склоне Большого Кавказа были выявле-

ны пять районов по степени экзодинамической напряженности: крайне напря-

женные (17–20 баллов), сильно напряженные (14–17 баллов), напряженные 

(10–14 баллов), средненапряженные (6–10 баллов) и слабонапряженные (менее 

5 баллов), составлена карта-схема, которая дает возможность прогнозировать  

и оценивать риск, исходящий от эндо- и экзогенно обусловленных геоморфо-

логических процессов.  

Выводы. Полученные результаты исследования позволяют выработать ин-

женерно-геоморфологические рекомендации для интенсивного освоения в рек-

реационных целях и определить принципиальные основы создания монито-

ринговой системы исследования за развитием опасных геоморфологических 

процессов. 

Ключевые слова: катастрофа, экзодинамические процессы, оползень,  

селевой поток, геоморфодинамическая напряженность. 

 

E. K. Alizade, S. A. Tarikhazer 

MODERN TRENDS OF GEOMORPHOLOGICAL TENSITY  

IN MOUNTAIN REGIONS (BY THE EXAMPLE  

OF THE NORTH-EAST SLOPE OF CAUCASUS MOUNTAINS) 
 

Abstract. 

Background. The authors investigated the most active exodynamic dangerous 

geomorphological processes (avalanches, landslips, torrents, landslides, slide-rocks 

and others) on the north-east slope of Caucasus mountains with the purpose to esti-

mate a degree of violation of ecogeomorphological conditions of the region in con-

ditions of the continuously intensifying anthropogenous loading in last decades.  
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Materials and methods. On the basis of the detailed processing of fund materials 

and data received in field conditions and on the basis of interpretation of satellite 

images (SI) (scales 1:1 000 000 and 1:200 000) the authors carried out the mapping 

of the exogenous relief forming processes and estimated the exodynamic intensity of 

the Shahdag-Gyzylgaya mountain region. 

Results. The researchers revealed five areas by the degree of exodynamic intensity 

on the north-east slope of Caucasus mountains: the extremely intense (17–20 points), 

strongly intense (14–17 points), intense (10–14 points), medium intense (6–10 points) 

and weakly intense (less than 5 points): the authors also made a map-scheme allo-

wing to predict and estimate the risk, arising from endo- and exogenic-based geo-

morphologic processes.  

Conclusions. The received research results allow to develop the engineering-

geomorphologic recommendations for recreation-oriented intensive development 

and to determine the principle bases for creation of a research system dedicated to 

monitor the development of dangerous geomorphologic processes.  

Key words: disaster, exodynamic processes, landslide, mudslide, geomorpholo-

gical tension. 

Введение 

Физико-географические и геолого-тектонические особенности северо-

восточного склона Большого Кавказа, а также усиливающаяся в последние 

десятилетия антропогенная нагрузка обусловили высокую напряженность 

морфолитогенеза территории, в том числе и катастрофическое проявление 

ряда геоморфологических процессов. По официальным данным, 13 % терри-

тории Азербайджана (более 10 тыс. км2) подвержено воздействию опасных 

геодинамических процессов: под угрозой оползней находится 800 км2 (а в зо-

не высокой оползневой опасности составляет 4040 км
2
), потопления – 700 км

2
, 

селей – 1300 км2, сейсмодвигов – 6518 км2, лавин и снегопадов – 400 км2, об-

валов – 150 км2. Однако, к сожалению, объем информации о природных ката-

строфических процессах в труднодоступных горных районах мал. 

Катастрофа – это нелинейное [1], или скачкообразное [2], изменение 

состояния геоморфологической системы, причинами которого могут явиться 

как резкие, так и постепенные изменения внешних условий. За счет аккуму-

ляции критической массы вещества и энергии катастрофические явления мо-

гут быть практически у любых процессов, даже у тех, которые имеют «фоно-

вый» характер. Кроме того, существует взаимосвязь процессов и факторов 

(землетрясения, атмосферные осадки, различные антропогенные воздействия 

и др.), которые приводят в действие и даже активизируют другие процессы, 

меняющие фоновые значения на катастрофические [3]. Известно, что многое 

зависит и от устойчивости комплексов рельефа к воздействию природных  

и антропогенных факторов. Некоторые исследователи [4] предлагают в ре-

гионах нового освоения особое внимание уделять выявлению зон риска, или 

повышенной напряженности геоморфологических процессов, которые не 

опасны по отдельности, но в совокупности могут привести к катастрофиче-

ским последствиям.  

Данная статья посвящена исследованию наиболее активных и катаст-

рофических экзодинамических процессов по степени нарушения ими эколо-

гических условий, а также эффективности таких исследований на основе дис-

танционных методов. 
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За последние десятилетия накоплен немалый опыт по использованию 

космических снимков (КС) при изучении экзодинамических процессов в гор-

ных регионах [5–8 и др.]. Анализ перечисленных работ выявил следующее: 

для мелко- и среднемасштабного картографирования ареалов распростране-

ния экзодинамических процессов целесообразно использовать КС масштабов 

1:2 500 000 – 1:1 000 000. В целях изучения пространственных закономерно-

стей развития экзодинамических процессов, а также средне- и крупномас-

штабного картографирования наиболее эффективными являются КС масшта-

бов 1:1 000 000 и 1:200 000. 

1. Эндогенные факторы, сейсмичность 

Для морфоструктур северо-восточного склона Большого Кавказа ха-

рактерно чередование продольных (общекавказской субширотной ориенти-

ровки) и поперечных ступеней. Их развитие обусловлено дифференцирован-

ными неотектоническими поднятиями по продольным и поперечным глубин-

ным разломам с амплитудой воздымания до +2,5–3 км. Эти особенности  

неотектонического режима и определили формирование высотных морфо-

графических ступеней, а также соответствующие им спектры высотных 

ландшафтных поясов, а также специфики проявляющихся в их пределах ка-

тастрофических экзодинамических процессов. 

Горные геосистемы северо-восточного склона Большого Кавказа харак-

теризуются интенсивно расчлененным рельефом и отличаются высоким 

энергетическим потенциалом развития катастрофических флювиогляциаль-

ных, гравитационных, эрозионных и других рельефообразующих процессов. 

В исследуемой территории наблюдаются крупные горизонтальные переме-

щения вдоль активных дизъюнктивных дислокаций пластин пород различно-

го возраста и генезиса. Северо-восточный склон отличается высокой сейсмо-

активностью (7–8 баллов). Сейсмические явления приурочены к областям 

контрастного рельефа и активных современных тектонических движений,  

к зонам активных глубинных разломов и в местах их пересечения – в морфо-

структурных узлах. Сейсмодислокации сыграли значительную роль в форми-

ровании внешнего облика современного рельефа. Сейсмотектонический фак-

тор обусловливает развитие обвалов, оползней, камнепадов, лавин и схода 

селей. Общие напряженные тангенциальные горизонтальные сжатия в аль-

пийском этапе горообразования на Большом Кавказе в общем и в исследуе-

мом регионе в частности обусловили в новейшем периоде интенсивные диф-

ференцированные подвижки и геодинамическую напряженность. В результа-

те была сформирована современная густая сеть линейных дизъюнктивных  

и пликативных дислокаций разного порядка, сильно раздробившая консоли-

дированный фундамент исследуемого региона. Разнонаправленные и разно-

характерные лимитирующие линеаменты-разломы предопределили простран-

ственное расположение и разграничили морфологически четко выраженные 

ступенчато-блоковые морфоструктуры данной территории [8 и др.]. Именно  

к этим динамически активным линеаментным зонам (Главнокавказский,  

Сиазань-Самурский, Вельвеличайский, Гарабулагский и др.) приурочены ин-

тенсивно развивающиеся сильно дифференцированные экзогенные рельефо-

образующие процессы.  

Следовательно, в результате проведенного морфоструктурного анализа 

материалов индикационного дешифрирования космических снимков на осно-
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ве полевых и аэровизуальных методов исследований выявлены складчато-

блоковые морфоструктуры и зоны трещиноватости, являющиеся частью 

трансрегиональных динеаментов, секущих северо-восточный склон Большого 

Кавказа. Благодаря этим исследованиям выявлены области активизации ката-

строфических экзодинамических процессов и сделана попытка их объясне-

ния. В основном катастрофические экзодинамические процессы приурочены 

к зонам дробления морфоструктурных линеаментов, отдельным тектониче-

ским трещинам и узлам их пересечения.  

2. Экзогенный фактор 

Наличие высотных морфографических ступеней и климатические усло-

вия на северо-восточном склоне Большого Кавказа определяют четко выра-

женную вертикальную зональность и зональное проявление экзодинамиче-

ских процессов. Это осложняется своеобразным сочетанием литолого-страти-

графического состава горных пород и пестротой мезо- и микроклимата в изо-

лированных внутренних хребтах и внутригорных впадинах. Наиболее опас-

ные экзодинамические процессы господствуют преимущественно в пределах 

высокогорий северо-восточного склона Большого Кавказа – на абсолютных 

высотах от 2000 м и выше. К ним относятся лавины, обвалы, оползни, осыпи, 

сели и др. Сочетание данных процессов способствует накоплению значитель-

ной массы обломочного материала, что приводит к катастрофическим селям.  

Общая площадь горных ледников в Азербайджанской части Большого 

Кавказа составляет 6,6 км2. Из них 3,2 км2 располагается на северо-восточном 

склоне. С 1890 по 2000 г. в Азербайджане площадь ледников сократилась на 

45 %. Ледники тают со средней скоростью 0,02 м2/год. Ледники находятся  

в бассейне р. Гусарчай. Общее количество этих ледников – восемь. В 1890 г. 

был разработан каталог этих ледников. Тогда их площадь составляла 4,9 км2. 

К таянию ледников приводят изменение климата и повышение температуры. 

Таяние запасов пресной воды фиксируется в основном в июле-августе, а от-

сутствие осадков и высокая температура в это время года приводят к тому, 

что ледники постепенно тают. Именно поэтому в июле-августе уровень воды 

в реках, берущих свое начало в этих ледниках, резко повышается.  

В исследуемом регионе очень высока и лавиноопасность. Например,  

13 декабря 2013 г. на дорогу Губа-Хыналыг сошла лавина. Снег перекрыл 

движение к шести селам, расположенным по этой дороге: Хыналыг, Калей-

худат, Бастанчи, Джек, Элик и Атудж. Очагами лавин являются кары, углуб-

ления на водосборных участках междуречий и в верхних частях склонов, уз-

кие эрозионные врезы. К последним приурочены лотковые лавины, которые 

являются наиболее разрушительными. Скорость их движения составляет  

десятки метров в секунду, а давление – от десятков до более сотни тонн  

на квадратный метр. Чаще распространены лавины в высокогорной зоне 

(2500–3000 м), возникающие из-за интенсивных снегопадов и оттепелей. 

В пределах северо-восточного склона Большого Кавказа вследствие 

значительных превышений в рельефе и особенностей литолого-стратигра-

фического состава пород крутизна склонов достигает 35–40° и более. В связи 

с этим весьма активно развиты склоновые перемещения обломочных масс  

и такие, угрожающие жизни и хозяйственной деятельности человека явления, 

как обвалы, оползни и осыпи. Наиболее активные гравитационные процессы 
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приурочены к следующим комплексам горных пород: третичные глинистые 

сланцы, глины, сланцы, известняки, песчаники юрского и мелового периодов. 

Этому способствуют также неотектоническая активность зон разломов, тре-

щиноватость горных пород, выветривание (обвалы, осыпи), эрозия и значи-

тельное годовое количество атмосферных осадков на склонах северной экс-

позиции (оползни) – 800–1000 мм в бассейне р. Вельвеличай, Гусарчай,  

Гудиалчай и др.  

Формирование обвально-осыпных склонов на северо-восточном склоне 

Большого Кавказа обусловлено интенсивным развитием морозного и физиче-

ского выветриваний, которые в высокогорье повсеместно происходят, отсут-

ствием почвенно-растительного покрова. Обвально-осыпные процессы рас-

пространены во всех вертикальных поясах, на склонах речных долин, нагор-

ных плато, склонах трогов и каров. Крупные обвальные массы характерны 

для склонов Шахдагского, Гызылгаинского (рис. 1) и Будугского плато.  

Неустойчивы и подвержены обвалам-осыпям склоны троговых долин, каров 

и цирков в пределах водораздельных пространств северного склона Главного 

Кавказского хребта. Крупные обвально-осыпные массы характерны для 

склонов троговых долин Туфандаг, Курве, Гаранлыг и др. 

 

 

Рис. 1. Обвальные процессы на Гызылгаинском массиве  

(фото – август 2012 г.) 

 

На северных склонах Главного Кавказского хребта осыпные склоны 

встречаются чаще, чем обвальные, более характерные для склонов Бокового 

хребта. Осыпные склоны имеют денудационные и аккумулятивные части. 

Нижняя (аккумулятивная) часть осыпного склона является единичным кону-

сом осыпей или целым шлейфом. Вершины осыпных конусов выдвинуты 

вверх навстречу ложбинам, расположенным под скальными уступами, и есте-

ственным путем поддерживают выпуклый профиль нижней части осыпи. 

Распределение обломков на теле обвальных и осыпных склонов носят хаоти-

ческий характер, что объясняется различной литологией слагающих горных 

пород. Мощность аккумулятивных частей осыпных конусов, в зависимости 

от крутизны и характера глубины расчленения склонов, неодинакова. Невы-

сокие, относительно крутые склоны речных долин отличаются формировани-

ем маломощных осыпных накоплений из-за отсутствия вогнутых участков на 

склонах и широких базисов у подошв склонов. Осыпи со склонов поступают 
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в русла рек и постепенно уносятся. Такие осыпные склоны характерны для 

высокогорных участков речных долин Гусарчай (рис. 2), Гудиалчай, Вельве-

личай, Джимичай и для тех частей, которые врезаны в синклинальное плато 

Шахдаг-Гызылгаинского массива. Там, где осыпи опираются на широкое ос-

нование – пойму, широкое дно долины межгорных котловин, – они иногда 

имеют мощность 20–25 м. Это объясняется исходным выработанным, вогну-

тым поперечным профилем долин и склонов продольно вытянутых эрозион-

ных хребтов. 

 

 

Рис. 2. Осыпные процессы р. Гусарчай  

(фото – август 2012 г.) 

 

В других условиях происходит развитие гравитационных процессов 

Бокового хребта – Шахдагского, Гызылгаинского и Будугского синклиналь-

ных высокогорных плато. Денудационная часть обвально-осыпных склонов 

приурочена к крутым обрывам и карнизам гравитационно-тектонического 

происхождения, к зонам вертикального смещения отдельных известняковых 

блоков по линиям разломов. Высота обвалов колеблется в пределах от не-

скольких десятков метров до 500–600 м. Аккумулятивная часть склонов за-

нимает не менее значительную площадь, обрамляя подошвы северных и юж-

ных склонов шириной 6–8 км. Отдельные крупные глыбы известняков, объе-

мом несколько сот кубических метров перемещаются на расстояние 1,2–1,3 км. 

Нередко, эти отложения, заполняя дно продольных котловин (верховья р. Гу-

сарчай), накапливаются у подошв противоположного склона. Обширные де-

лювиальные шлейфы с холмисто-бугристым рельефом созданы обвально-

осыпным материалом у южного крыла гор Шахдаг и Гызылгая – у левого 

борта долины р. Шахнабадчай, урочища Аташгях [9].  

В пределах северо-восточного склона Большого Кавказа оползни рас-

пространены в низко- и среднегорье, где развиты известняки, глины, песча-

ники и глинистые сланцы. Они также обусловлены сложным тектоническим 

строением, густой трещиноватостью горных пород, наличием активно разви-

вающихся разломов и надвигов, обилием интенсивных атмосферных осадков 

(рис. 3).  

Данный регион является сейсмически активным, следовательно, частые 

землетрясения способствуют отрыву и сползанию оползневого материала.  

По генетическим и морфологическим особенностям оползни относятся к де-

ляпсивным (соскальзывающим). 
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Рис. 3. Оползень на дороге Губа-Гонагкенд  

(фото – 26 марта 2013 г.)  

 

Таковыми являются оползни на северных и южных склонах Бокового 

хребта, на южном склоне Главного Кавказского хребта, в пределах бассейнов 

р. Гусарчай, Гудиалчай, Вельвеличай, в верховьях Гарачай, Агчай, Джимичай 

и др. Оползневые потоки распространены на склонах синклинальных плато, 

моноклинальных гряд и хребтов в пределах аридных и полуаридных зон низ-

когорья. Это оползневые потоки в бассейнах р. Атачай, Гильгильчай, Тугчай 

и местами в среднем течении р. Вельвеличай. Нередко огромные массы срыва 

в виде оползневого потока с холмисто-грядовой поверхностью заполняют 

днища речных долин (Бахышлинский оползень-поток в бассейне р. Атачай 

заполняет дно реки на расстояние 7–8 км, полностью перекрывает коренное 

дно). Широко развиты оползни «ишгыны», которые являются более дина-

мичными в отличие от классических оползней. К таковым относятся «ишгы-

ны» площадью до 1–1,5 км2 – Атучский, Шахдюзинский, Далигаинский, Хы-

зынский, Нохурларский и др. В низкогорном и предгорном поясах оползне-

вые потоки деляпсивного типа также широко распространены. Они развиты 

на морских терригенных, карбонатно-терригенных, континентально-аллюви-

альных отложениях неогена, палеогена, верхнего мела (верхнее течение  

р. Гильгильчай, в бассейнах Атачай, Гарачай, Агчай и др.). Кроме того, на се-

веро-восточном склоне Большого Кавказа распространены оплывины, кото-

рые имеют небольшой размер в несколько сот квадратных метров, затрагивая 

склоновые отложения мощностью 1–2 м. На Гусарской наклонной равнине 

они сложены конгломератами, песчаниками, глинами и галечниками. Имеют 

место также оползни-обвалы, особенно в высокогорных и среднегорных поя-

сах (Шахдагский, Гызылгаинский, Будугский и др.), где сеймичность и ее 

энергия рельефа очень большие. 

На развитие и формирование экзодинамических процессов северо-вос-

точного склона Большого Кавказа существенное влияние оказывают густота 

речной сети, интенсивные боковая и глубинная речная эрозия, расчленение 

склонов (верховья рек Гусарчай, Гудиалчай, Гарачай, Агчай, Вельвеличай, 

Гильгильчай и др.). Густота речной сети в пределах региона равна 0,7–0,8 

км/км2, что связано с обильными атмосферными осадками, слабым развитием 

лесного покрова, слабой водопроницаемостью слагающих горных пород.  

В высокогорном и среднегорном поясах густота гидросети равна 0,4–0,7 км/км2, 

в низкогорном – 0,1–0,2 км/км2. Об интенсивном развитии водно-эрозионных 
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процессов свидетельствует и среднегодовая мутность рек. Например, в ниж-

нем течении рек на Гусарской наклонной равнине (здесь густота речной сети 

достигает 0,10 км/км2) и Самур-Девечинской низменности мутность рек дос-

тигает 4000–8000 г/м3. 

Среднегодовой сток в пределах региона распределен неравномерно.  

В высокогорном поясе он равен 10–35 л/с с 1 км2 и больше, в среднегорье – 

5–10 л/с с 1 км2, а в низкогорье от 0,5 до 5 л/с с 1 км2, что влияет на распреде-

ление мутности рек. 

Большое значение для развития эрозионных процессов имеет крутизна 

склонов, которая на Шахдаге, Будуге и Гызылгае колеблется от 40 до 80–90°. 

Они окаймляют верхние истоки в пределах скального пояса и образуют глу-

бокие воронкообразные участки. Кроме того, в исследуемом регионе идет 

интенсивный смыв с поверхности водосборов. Здесь модуль стока наносов 

меняется от 538 т/км2 (р. Гарачай) до 2374 т/км2 (р. Вельвеличай). Средняя 

интенсивность поверхностного смыва в горной части северо-восточного 

склона Большого Кавказа равна 0,50 км/год. 

С величиной смыва с поверхности водосборов связано и распростране-

ние селей, которые приурочены к территории, где интенсивность смыва равна 

от 2000 до 4000 т/год. Грязевые и водокаменные сели развиты там, где смыв 

не менее 2000 т/год. Являясь комплексным природным явлением, сель и соз-

данные им формы повсеместно находят свое отражение в рельефообразова-

нии. В пределах высокогорья – это рытвины, борозды, промоины, осыпи, ко-

нусы выноса линейно-эрозионных образований. В среднегорье – боковые ко-

нусы в устьях притоков, осыпи на склонах, широкое развитие оползней.  

В пределах низкогорья (аридный пояс) – оползни, конусы выноса оврагов  

и балок, интенсивно расчлененного бедлендового рельефа. Следовательно, 

селевой процесс обусловлен орографическими, гипсометрическими, геолого-

тектоническими, климатическими особенностями и оказывает влияние на пе-

рераспределение боковой и глубинной эрозии.  

Селевые процессы часто повторяются в бассейнах р. Гудиалчай1  

(рис. 4), Гильгильчай, Атачай, Шабранчай. 

 

 

Рис. 4. Сель на р. Гудиалчай  

(фото – 29 августа 2013 г.) 

                                                           
1 Пострадало около 100 домов сел Алексеевка и Красная слобода Губинского 

района. 
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Следы грязекаменных и грязевых селей в виде селевых валов, грязевых 

масс сохранились в широких поймах р. Гильгильчай, Атачай, Вельвеличай  

и др. Селевые очаги типа эрозионных воронок характерны для высокогорных 

частей бассейнов р. Гусарчай, Гудиалчай, Вельвеличай, Джимичай, Бабачай  

и др. Селевые образования бассейнов р. Гильгильчай, Атачай, Девечичай, 

Шабранчай, Тугчай, Тахтакерпю приурочены к оползневым и оползне-селе-

вым потокам. 

3. Антропогенный фактор 

Катастрофические геоморфологические процессы в первую очередь 

оказывают негативное воздействие на жизнедеятельность человека, однако  

и хозяйственная деятельность людей провоцирует негативные экзодинамиче-

ские процессы. При несоблюдении принципов рационального природополь-

зования и при увеличении плотности населения нагрузки на природные 

ландшафты усиливаются, соответственно, напряженность экзодинамических 

процессов возрастает. Например, строительство горнолыжного комплекса 

«Шахдаг», строительство водохранилища «Тахтакерпю», прокладка желез-

ных и автомобильных дорог, подрезка склонов, вырубка лесов, чрезмерный 

перевыпас скота и др. активизируют склоновые процессы: участились обвалы, 

сползание оползневых масс, осыпи, сели, усилились эрозионные процессы.  

Проведенный анализ показал, что сами по себе отдельные экзодинами-

ческие процессы северо-восточного склона Большого Кавказа не столь опас-

ны. Но их совокупность, взаимодействие и интенсивность провоцирующих 

внешних факторов повышают риск масштабных катастрофических явлений. 

Нередко последние представляют собой цепочку экстремальных процессов, 

последовательность и совокупность которых в результате и приводит к ката-

строфам.  

Из вышеизложенного следует, что на ход рельефообразования иссле-

дуемой территории воздействие оказывает большое количество природных  

и антропогенных факторов, которые провоцируют высокую напряженность 

экзодинамических процессов северо-восточного склона Большого Кавказа.  

В результате детальной обработки всех доступных материалов и дан-

ных, полученных в полевых условиях и на основе дешифрирования КС, нами 

проведены картографирование экзогенных рельефообразующих процессов  

и оценка экзодинамической напряженности в Шахдаг-Гызылгаинском регио-

не. Данная территория отличается своей репрезентативностью и набором 

сложных, разновременных эколого- и инженерно-геоморфологических харак-

теристик эндо- и экзодинамических процессов (рис. 5). По степени экзодина-

мической напряженности выявлены пять районов: крайне напряженные тер-

ритории – 17–20 баллов; сильно напряженные территории – 14–17 баллов; 

напряженные территории – 10–14 баллов; средненапряженные территории – 

6–10 баллов; слабонапряженные территории – менее 5 баллов. Составленная 

карта-схема дает возможность выявить современную тенденцию развития  

экзодинамических процессов в труднодоступном горном регионе, прогнози-

ровать и оценивать риск, исходящий от катастрофических явлений (лавины, 

оползни, обвалы, осыпи, сели и др.), которые с каждым годом приобретают 

все большую остроту и актуальность на северо-восточном склоне Большого 

Кавказа [10, 11].  
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Рис. 5. Фрагмент карты-схемы оценки экзодинамической напряженности на северо-
восточном склоне Большого Кавказа (Шахдаг-Гызылгаинский горный регион) 

Выводы 

1. В результате проведенных комплексных геоморфологических иссле-

дований выявлены районы наиболее интенсивных проявлений экзодинамиче-

ских процессов, которые приурочены к зонам дробления секущих морфо-

структурных линеаментов, отдельным тектоническим трещинам и узлам их 

пересечений.  

2. Морфология рельефа, литология слагающих горных пород, тип  

увлажнения и наличие или отсутствие растительности обусловливают харак-

тер и высокую потенциальную интенсивность процессов рельефообразования 

территории, а сейсмические толчки, антропогенное воздействие запускают 

«механизм» в действие.  

3. Для выявления закономерностей распределения напряженности  

экзодинамических процессов региона и выделения зон потенциального риска 

развития катастроф необходимо проведение дальнейших исследований, в том 

числе постоянного мониторинга и картографирования с учетом интенсивно-

сти потенциального воздействия природных и антропогенных факторов. 
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УДК 556.166+911.53(282.247.314) 

В. Г. Явкин, А. А. Мельник 

ВЕТВИ СПАДА ГИДРОГРАФОВ ПАВОДКОВ  

КАК ПОКАЗАТЕЛИ АНТРОПОГЕНИЗАЦИИ РЕЧНЫХ 

БАССЕЙНОВ (КАРПАТО-ПОДОЛЬСКИЕ ПРИТОКИ ДНЕСТРА) 
 

Аннотация.  

Актуальность и цели. Режим паводка существенно зависим от антропоген-

ных воздействий на поверхность водосбора. Гипотеза универсальности эпюры 

фазы спада позволяет использовать оценку коэффициента истощения гидро-

графа как признака антропогенизации бассейна.  

Материалы и методы. Использованы материалы ежедневных паводочных 

расходов воды 81 гидрологического створа по материалам гидрологических 

ежегодников. Обработаны информация топографических и тематических карт 

землепользования, а также ретроспектива статистических материалов управ-

лений институтов «Земпроект». Известные статистические картографические 

методы сконцентрированы в так называемом бассейновом подходе при оценке 

интенсивности землепользования. За период 1930–2009 гг. рассмотрены про-

странственное распространение и временное распространение коэффициентов 

истощения кривой спада гидрографа паводка как показателя антропогенизации 

речных бассейнов карпато-подольских притоков Днестра.  

Результаты. Редукция по площади отображается интенсивным увеличени-

ем коэффициентов истощения кривой спада гидрографа паводка на меньших 

бассейнах. Его распределение показывает значительно большие значения ко-

эффициентов для левобережных притоков Днестра, чем для остальной терри-

тории, что обусловлено как физико-географическими факторами, так и ростом 

антропогенной деятельности в регионе исследований. Очевидно сходство оце-

нок антропогенных изменений в бассейнах карпато-подольских притоков Дне-

стра с уровнями хозяйственной освоенности бассейнов притоков Днестра ме-

тодом кривой спада гидрографа паводка за 2001–2009 гг. 

Выводы. Оценены особенности антропогенных изменений в речных бас-

сейнах и их влияние (прямое или обратное) на величину значений коэффици-

ентов истощения кривой спада гидрографа паводка. Выполнен сравнительный 

анализ расчетов тремя методами оценки антропогенной нагрузки на природ-

ные комплексы в бассейнах карпато-подольских притоков. Пространственное 

распределение результатов расчетов по предлагаемому нами методу успешно 

протестировано подходами Гофмана и достаточно близко коррелирует с оцен-

кой экологической сети «Зой» (Швейцария). 

Ключевые слова: кривая спада, гидрограф паводка, антропогенная нагрузка. 

 

V. G. Yavkin, A. A. Mel'nik 

RECESSION CURVES OF FLOOD HYDROGRAPHS  

AS INDICATORS OF ANTHROPOGENIZATION OF RIVER BASINS 

(CARPATHIAN-PODOLSK TRIBUTARIES OF THE DNIESTER) 
 

Abstract. 

Background. Flood modes significantly depend on the anthropogenic impacts on 

the surface of water catchments. The hypothesis of universality of the diagram of the 

recession phase allows to use the coefficient of hydrograph exhaustion as a sign of 

basin anthropogenization.  
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Materials and methods. The authors used the materials of daily flood water con-

sumption of the 81st hydrological section according to the materials of hydrological 

yearbooks. The researchers processed the information from topographic and thema-

tic maps of land use, as well as the retrospective statistical data of the “Zemproekt” 

Institute’s departments. The well-known statistical mapping methods are concen-

trated in the so-called basin approach to assessment of land use intensity. The  

authors considered the spatial and temporal distribution of the depletion rate of the 

recession curve of the flood hydrograph as an indicator of river basins anthropogeni-

zation for Carpathian-Podolsk tributaries of the Dniester in the period from 1930 to 

2009.  

Results. The reduction in size is displayed by the intense increase in the deple-

tion rate of the recession curve of the flood hydrograph in smaller basins. Its distri-

bution shows significantly higher values for the coefficients of the left-bank tributa-

ries of the Dniester, than for the rest of the territory, which is due to both the physi-

cal and geographical factors and the increasing human activity in the region of re-

search. The similarity of anthropogenic changes in the basins of the Carpathian-

Podolsk tributaries of the Dniester at the levels of economic development of the ba-

sin tributaries of the Dniester by the recession curve of the flood hydrograph for the 

period of 2001–2009 is obvious. 

Conclusions. The authors estimated the features of anthropogenic changes in  

river basins and their impact (direct or reverse) on the value of the depletion coeffi-

cient of the recession curve of the flood hydrograph. The researchers carried out  

a comparative analysis of calculations by three methods of assessment of human im-

pact on the natural systems in the basins of the Carpathian-Podolsk tributaries. The 

spatial distribution of the results of calculations by the proposed method was suc-

cessfully tested by the Hoffmann approaches and sufficiently closely correlates with 

the assessment of the “Zoe” ecological network (Switzerland). 

Key words: recession curve, flood hydrograph, anthropogenic loading. 

Постановка проблемы 

При оценке влияния подстилающей поверхности на водный режим рек 

применяют метод сравнения объектов по показателям лесистости, заболочен-

ности, озерности и др. В большинстве случаев отклонения водного режима 

объекта от ожидаемого зонального вызвано не одним фактором (например, 

наличием или отсутствием леса), а сложным природно-хозяйственным ком-

плексом (рельеф, почвы, землепользование и т.д.) [1–3]. 

Составляющие гидрографа паводка проявляют заметную чувствитель-

ность к антропогенным изменениям на водосборе, в первую очередь уровню 

хозяйственной нагрузки на речной бассейн. Использование характеристик 

кривой подьема, максимального мгновенного или суточного расхода воды, 

выгнутость формы на спаде гидрографа позволяют в свою очередь выявить 

признаки изменений параметров гидрографа под влиянием хозяйственной 

деятельности человека. 

Результаты исследования и обсуждение 

После прохождения максимального расхода наступает фаза спада па-

водка. Крутизна ветви спада гидрографа определяет комплексные условия 

водоотдачи всей трансформационной камеры бассейна. В этот комплекс вхо-

дят лесистость, свойства почв, эрозионное расчленение с определенной спе-

цификой карст. 
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Особенно заметно, что многолетние изменения условно осредненной 

формы гидрографа происходят, безусловно, под влиянием хозяйственной 

деятельности. Позиции методики изложены и предложены в работах [4–6, 7]. 

Удельная величина коэффициента истощения паводка вместе с про-

должительностью спада является общей для всех речных бассейнов [4].  

Отклонение от нормированной кривой, на наш взгляд, объясняется акценти-

рованной спецификой стокоформирующих комплексов бассейнов. 

Коэффициент истощения стока как основа для поиска обобщенных свя-

зей рассчитывается по формуле 

32
ист

1 2 1

; ; n

n

Q QQ
K

Q Q Q
, 

где Q1, …, Qn – расходы воды, которые последовательно уменьшаются в за-

данном расчетном интервале времени Δtn. 

Выборки коэффициентов истощения стока выполнены в двух вариан-

тах. В первом случае было установлено, что за последние 120 лет наиболь-

шие годовые расходы воды в бассейне Днестра в 80 % случаев обусловлены 

летними дождями. Для большей унификации сезонности использовано толь-

ко паводкопрохождение в июле. 

Но календарное ограничение создало не совсем корректную выборку. 

Многолетние ряды максимальных расходов июля содержат много малых па-

водков, в которых параметры гидрографов сильно маскируются (мощное 

проявление шумов) под влиянием других факторов. Чтобы избавиться от 

проявлений, мешающих проверить эффект воздействия хозяйственной дея-

тельности на характеристики паводков, многолетние ряды наблюдений далее 

сформированы включением паводков всего теплого периода. 

На 64 водосборах карпато-подольских притоков Днестра (30 бассей-

нов – подольские притоки) определены коэффициенты истощения кривой 

спада гидрографов паводков теплого периода 1930–2009 гг.  

Временное распределение изменения коэффициента истощения кривой 

спада гидрографа паводка представлено на рис. 1. 

Коэффициент истощения кривой спада гидрографа паводка во времени 

в течение теплого периода в 28 случаях из 67 уменьшается. Но для июльских 

паводков он уменьшается только в семи случаях, что подтверждает проявле-

ние шумов при календарном ограничении (исключительно июль). В шести 

случаях наблюдается уменьшение значений как для всего теплого периода, 

так и исключительно для июля, а в 37 случаях рост коэффициентов в обоих 

случаях (табл. 1, 2). 

 

Таблица 1 

Временные тренды Kист для бассейнов  

подольских притоков Днестра в течение 1930–2009 гг. 

Бассейны подольских притоков Днестра 

 
Теплый период Июль 

Количество % Количество % 

Уменьшение 2 7 3 11 

Уменьшение 26 93 25 89 
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Таблица 2 

Временные тренды Kист для бассейнов  

остальных притоков Днестра в течение 1930–2009 гг. 

Бассейны остальных притоков Днестра 

 
Теплый период Июль 

Количество % Количество % 

Уменьшение 26 67 4 11 

Уменьшение 13 33 31 89 

 

 

а) 

 

б) 

Рис. 1. Временное распределение коэффициентов истощения кривой спада  

гидрографа паводка для бассейнов:  

а – р. Тисменица-Дрогобыч; б – р. Орава-х.Святослав 

Kист 

Года 

Kист 

Года 
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Время существования условно единичного гидрографа – 5–7 дней в за-
висимости от места нахождения, площади бассейнов и характера освоенности 
территории. Для всей исследуемой территории среднее значение Kист = 0,76,  
в частности для бассейнов подольских притоков Днестра среднее значение 
Kист = 0,79, а для остальной территории – 0,73. 

Редукция по площади отображается интенсивным увеличением коэффи-
циентов истощения кривой спада гидрографа паводка на меньших бассейнах. 

Вместе с тем нормированная величина коэффициента кривой истоще-
ния в пределах всей ветви спада каждого гидрографа сохраняет отличия от 
синтетического. Временные зависимости продуктивнее при использовании не 
среднего, а минимального значения коэффициента истощения [5, 6].  

Временная и пространственная чувствительность к антропогенным  
изменениям кривой спада гидрографа паводка в бассейне представлена на 
рис. 2–8. 

 

 
Рис. 2. Распределение осредненных (1936–1950 гг.) коэффициентов истощения  

кривой спада гидрографа паводка в бассейнах карпато-подольских притоков Днестра 
 

 
Рис. 3. Распределение осредненных (1951–1960 гг.) коэффициентов истощения  

кривой спада гидрографа паводка в бассейнах карпато-подольских притоков Днестра 

Нет данных 

Граница водосбора Днестра 

Нет данных 

Граница водосбора Днестра 
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Для бассейнов центральной территории Днестровского Подолья от  
начала наблюдений до конца 60-х гг. значения уменьшаются в среднем  
с 0,75–0,77 до 0,65–0,67. Для бассейнов восточной и западной территории 
Подолья наблюдается рост коэффициентов с 0,60 до 0,69–0,7. 

 

 

Рис. 4. Распределение осредненных (1961–1970 гг.) коэффициентов истощения  
кривой спада гидрографа паводка в бассейнах карпато-подольских притоков Днестра 

 
С 1970-х гг. до начала XXI в. постепенно увеличиваются коэффициенты 

истощения кривой спада гидрографа паводка до 0,80–0,89 на всей территории. 
 

 

Рис. 5. Распределение осредненных (1971–1980 гг.) коэффициентов истощения  
кривой спада гидрографа паводка в бассейнах карпато-подольских притоков Днестра 

 
Для карпатской части Днестра распределение следущее. К концу  

1960-х гг. наблюдается уменьшение значений коэффициентов в среднем  
с 0,75–0,79 до 0,64–0,69 для многих бассейнов; к началу 1980-х гг. сущест-
венных изменений нет, за исключением западной части – значения еще 
уменьшились: с 0,64 до 0,56. 

Нет данных 

Граница водосбора Днестра 

Нет данных 

Граница водосбора Днестра 
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Рис. 6. Распределение осредненных (1981–1990 гг.) коэффициентов истощения  
кривой спада гидрографа паводка в бассейнах карпато-подольских притоков Днестра 

 
С начала 1980-х гг. по 2000 г. состоялось заметное увеличение Kист  

у многих бассейнов, кроме верховьев р. Стрый и Тисьменица (Kист < 0,64). 
 

 

Рис. 7. Распределение осредненных (1991–2000 гг.) коэффициентов истощения  
кривой спада гидрографа паводка в бассейнах карпато-подольских притоков Днестра 

 

В течение 2001–2009 гг. величина значений Kист для левобережных 
притоков Днестра стала выше. В Карпатах коэффициенты истощения кривой 
спада паводка уменьшились по сравнению с предыдущим десятилетием для 
многих бассейнов рек (см. рис. 8). 

На основе средних временных значений Kист каждого бассейна выпол-
нено пространственное обобщение (рис. 9). 

Распределение Kист показывает для левобережных притоков Днестра 

значительно большие значения коэффициентов, чем для остальной террито-
рии, что обусловлено как физико-географическими факторами, так и ростом 
антропогенной деятельности в регионе исследований. 

Нет данных 

Граница водосбора Днестра 

Нет данных 

Граница водосбора Днестра 
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Рис. 8. Распределение осредненных (2001–2009 гг.) коэффициентов истощения  

кривой спада гидрографа паводка в бассейнах карпато-подольских притоков Днестра 

 

 

Рис. 9. Распределение осредненных (1936–2009 гг.) коэффициентов истощения  

кривой спада гидрографа паводка в бассейнах карпато-подольских притоков Днестра 

 

Предварительные результаты временного и пространственного измене-

ния среднего коэффициента кривой истощения гидрографа паводка можно 

оценить с помощью особенностей пространственного и временного распре-

деления антропогенной измененности для территории исследования. 

Показатели площади пашни на Подолье сохраняются на уровне  

0,9 га/человек (по Украине – 0,7 га/человек). Площади сельскохозяйствен-

ных угодий с середины 1950-х по середину 1980-х гг. почти не менялись  

(80–90 тыс. га). Начиная с 1975 и до 2005 г. в Хмельницкой и Винницкой об-

ластях они установились на уровне 85–86 тыс. га. В Тернопольской области  

с 1975 до 1985 г. площади сельскохозяйственных угодий занимали 88–90 тыс. га, 

на протяжении 1985–1990 гг. уменьшились на 10 тыс. га и с 1995 по 2005 г. со-

ставляли 83–84 тыс. га. 

Нет данных 

Граница водосбора Днестра 

Нет данных 

Граница водосбора Днестра 
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Что касается нормативов относительных площадей сельскохозяйствен-

ных или просто пахотных земель, то исследуемая территория относится к не-

благоприятной, где часть распаханных земель составляет 60–80 % от общей 

площади. С 1960-х до 1980-х гг., за исключением западной территории Подо-

лья, распашка территории составляет более 65–70 %, что по классификации 

состояния использования земельных ресурсов в бассейнах малых рек Украи-

ны характеризует оценку от «ниже нормы» до «неудовлетворительно». 

В Карпатах с 1955 г. площади сельскохозяйственных угодий составили 

66 (Львовская область), 48 (Ивано-Франковская область) тыс. га, в Ивано-

Франковской области наблюдается резкое увеличение площади – до 80 тыс. га. 

Во Львовской области с 1955-х до 1970-х гг. площади сельскохозяйственных 

угодий уменьшаются до 55 тыс. га, хотя уже с 1970 по 1975 г. происходит их 

увеличение до 74 тыс. га. С 1985 по 2005 г. в Ивано-Франковской области 

площади составляют 70 тыс. га, а во Львовской области уменьшаются с 74 до 

36 тыс. га. 

Для оценки антропогенного преобразования природных комплексов 

подольских и карпатских бассейнов Днестра 1-го порядка использована не-

сколько модернизированная известная методика балльной или индексацион-

ной шкалы оценок степени антропогенного преобразования территории  

(рис. 10), что позволило оценить антропогенное преобразование природных 

комплексов в бассейнах карпато-подольских притоков Днестра по топогра-

фическим картам масштаба 1:200 000 в четырех группах: лесные массивы, 

водные поверхности, селитебные системы, сельскохозяйственные угодья  

и другие земли (земли хозяйственного использования). Последнее в пределах 

каждой хозяйственной функции ландшафтов позволяют дифференцировать 

интенсивность проявления соответствующего вида природопользования.  

Для контроля измерены отдельные репрезентативные участки в масштабе 

1:25 000 – 1:100 000. Относительная погрешность в пределах 2–24 %. 

 

 

Рис. 10. Степень антропогенного преобразования поверхности  

бассейнов карпато-подольских притоков Днестра 

 

Наиболее изменены природные комплексы Прикарпатья, особенно по 

долинам рек. Наименее преобразованы высокогорные территории. Наиболь-

Баллы преобразования 

Граница водосбора Днестра 

Нет данных 
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шая нагрузка наблюдается в районах промышленных узлов и в элементах 

прилегающей инфраструктуры (в первую очередь транспортные пути, а ино-

гда и площади вспомогательных хозяйств); специфические участки принад-

лежат определенным ленточным придорожным поселениям, – 50–60 баллов. 

Двумя полосами выделяются территории в 30–40 баллов. Это ареалы  

в среднем течении бассейнов р. Быстрицы-Солотвинской и Быстрицы-Над-

вернянской, связанные с чрезмерной плотностью поселений. 

Меньшие нагрузки наблюдаются в бассейнах средних течений р. Лом-

ница, Свича, Стрый. Выделяются ареал у истоков р. Стрый – 20–30 баллов,  

а также участки верховьев рек в полосе вдоль высокогорных карпатских 

хребтов – от 0 до 20 баллов. 

Экологической сетью «Зой» (Швейцария) и ЮНЕП/ГРИД - Арендал по 

поручению организаций-участников проекта «Трансграничное сотрудничест-

во и устойчивое управление в бассейне Днестра; фаза III – реализация Про-

граммы действий» предложен метод [8], на основании которого оценены  

антропогенные изменения территории (рис. 11). 

 

 

Рис. 11. Оценка антропогенных изменений бассейнов  

карпато-подольских притоков Днестра в течение 2009–2011 гг. [8] 

 

Отобраны показатели, оценивающие трансформирующие условия фор-

мирования стока: использование земель, антропогенные формы рельефа и 

сельскохозяйственная нагрузка на территорию. 

Очевидно (см. рис. 11) сходство оценок антропогенных изменений в 

бассейнах карпато-подольских притоков Днестра с уровнями хозяйственной 

освоенности бассейнов притоков Днестра методом кривой спада гидрографа 

паводка за 2001–2009 гг. (см. рис. 8).  

Заключение 

Коэффициенты истощения кривой спада гидрографа паводка Kист веге-

тационного периода года в течение 1936–2009 гг. демонстрируют влияние хо-

зяйственной деятельности на временные и пространственные изменения па-

раметров гидрографов (5,5 тыс. случаев формирования дождевых паводков 

на 64 водосборах карпато-подольских притоков Днестра). 

Граница водосбора Днестра 

Нет данных 
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Редукция явления по площади водосбора отображается интенсивным 

увеличением коэффициентов истощения кривой спада гидрографа паводка на 

меньших бассейнах (в верхней части бассейнов, имеющих два и более гидро-

створа). Пространственное и временное распределение показывает значи-

тельно более высокие значения коэффициентов для левобережных притоков 

Днестра, особенно для подольских, чем для остальной территории, что обу-

словлено особенностью физико-географических факторов, ростом антропо-

генной деятельности в регионе исследований. Особенности антропогенных 

изменений подтверждаются значениями коэффициентов истощения кривой 

спада гидрографа паводка. 

Выяснены особенности антропогенных изменений в речных бассейнах 

исследуемой территории и их влияние (прямое или обратное) на величину 

значений коэффициентов истощения кривой спада гидрографа паводка.  

Выполнено сравнение трех методов оценки антропогенного преобразования 

природных комплексов в бассейнах карпато-подольских притоков. Результа-

ты существенно совпадают в пространственном распределении степени  

антропогенной преобразованности бассейнов с величинами коэффициентов 

истощения кривых спада гидрографа паводка в бассейнах рек исследуемой 

территории. 
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УДК 556.3+556.5 

П. И. Яковлев 

СРАВНИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА ПОДЗЕМНОГО ПРИТОКА  

В ГЛАВНЫЕ РЕКИ ТВЕРСКОЙ ОБЛАСТИ (ВЕРХНЯЯ ВОЛГА, 

р. МОЛОГА, р. ЗАП. ДВИНА) ПО ГИДРОЛОГИЧЕСКИМ  

И ГИДРОХИМИЧЕСКИМ ДАННЫМ 
 

Аннотация. 
Актуальность и цели. Приведена сравнительная оценка подземного прито-

ка в главные реки Тверской области по линейным его характеристикам –  
модулям стока, q л/с км. Данные гидрологические стоковые параметры харак-
теризуют водность речных систем в меженный период в большинстве регио-
нов России. 

Материалы и методы. В качестве показателей подземного стока в реки ис-
пользуются среднемноголетние минимальные 30-дневные расходы воды зим-
ней межени по стационарным и временным водпостам разных ведомств на 
главных реках области. Гидрохимические характеристики речных и подзем-
ных вод приводятся из фондовых материалов Росгидромета и ФА «Роснедра». 

Результаты. Подтверждено, что Верхняя Волга ниже г. Ржева дренирует 
глубокие подземные воды, и р. Молога и Зап. Двина питаются преимущест-
венно водами из верхних подземных водоносных горизонтов в период низкого 
стока. Гидрохимические показатели речных и подземных вод косвенно харак-
теризуют интенсивность подземного притока в главные реки региона. 

Выводы. Показано, что параметры подземного притока в реки зависят от 
климатических, почвенных, геологических и гидрогеологических условий рас-
сматриваемых речных бассейнов, а также от величины эрозионного вреза  
долин региональных водотоков и глубины их дренирующего воздействия. 

Ключевые слова: подземные, речные, поверхностные воды, очаг, участок 
разгрузки, геолого-структурный анализ, гидрохимическое опробование, тер-
мометрическая, гидрометрическая съемка, ионный сток, водпост, комплекс-
ный метод, линейный модуль стока, приращение подземного стока. 

 

P. I. Yakovlev 

COMPARATIVE ESTIMATION OF GROUNDWATER INFLOW  

TO MAIN RIVERS OF TVER REGION (UPPER VOLGA,  

MOLOGA AND ZAPADNAYA DVINA) ACCORDING  

TO HYDROLOGICAL AND HYDROCHEMICAL DATA 
 

Abstract. 
Background. The article comparatively estimates groundwater inflow into main 

rivers of Tver region by its linear characteristics – flow rate, q l/sec km. The given 
hydrological inflow parameters characterize the water content of the river systems in 
the low-flow period in the majority of Russian regions. 

Materials and methods. As the indicators of groundwater inflow into rivers the 
author used mean annual 30-day water discharges of winter low-flow from statio-
nary and temporary water posts of various departments on main regional rivers.  
Hydrological characterisitcs of river and ground waters are taken from the library 
materials of Roshydromet and “Rosnedra” Federal agency. 

Results. It is confirmed that the Upper Volga lower the city of Rzhev drains deep 
groundwaters, and the Mologa and Zapadnaya Dvina rivers feed predominantly 
from the upper ground waterbearing strata in the low-flow period. Hydrochemical 
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indicators of river and ground waters indirectly characterize the intensity of 
groundwater inflow into main regional rivers. 

Conclusions. It is shown that the parameters of groundwater inflow into rivers 
depend on climatic, soil, geological and hydrogeological conditions of the river ba-
sins under consideration, as well as on the value of erosive cut of the regional water-
course valleys and the depth of drainage influence. 

Key words: underground waters, river waters, surface waters, source area, dis-
charge area, geological and structural analysis, hydrochemical testing, thermometric, 
hydrometric survey, ion flow, complex method.  

Введение 

Тверской регион обладает значительными ресурсами поверхностных  
и подземных вод в Центральном федеральном округе. Главной водной арте-
рией области является р. Волга, которая протекает в ее центральной и вос-
точной частях. В западных и юго-западных районах области основными во-
дотоками являются р. Мста и Зап. Двина. 

Река Волга в пределах Тверской области и ниже по течению зарегули-
рована озерами и водохранилищами. Вблизи волжского истока расположены 
оз. Селигер и Верхневолжское водохранилище, которое объединило несколь-
ко озер – Волго, Пено, Вселуг и Стерж – путем строительства низконапорной 
плотины – бейшлота. В 1977 г. на боковом речном притоке – р. Вазуза – было 
образовано водохранилище с одноименным названием (рис. 1). Выше г. Тве-
ри волжский водоток находится в подпоре от Иваньковского гидроузла.  
Ниже этого областного центра р. Волга представляет собой каскад ГЭС и во-
дохранилищ, где гидрометрический метод оценки подземного притока в реки 
невозможно использовать из-за подпорного режима речного стока.  

В последние годы осложнились условия наполнения волжских водо-
хранилищ весенними паводковыми водами из-за малоснежных и теплых зим. 
Данная ситуация может усугубляться в бездождливый период низкого летне-
осеннего стока. При этом параметры меженного минимального стока в этот 
сезон во многом зависят от объема подземного притока в реки. Знание харак-
теристик подземного стока актуально для специалистов водного хозяйства, 
гидрологов и гидрогеологов. 

В последнее время в качестве нормы подземного притока в реки часто 
используются среднемноголетние данные зимнего минимального 30-дневно-
го стока [1]. На их основе для расчетных участков рек определяются прира-
щение подземного стока – ΔQподз – и его линейные параметры – q′ л/с пог. км. 

В этой статье, которая является продолжением предыдущих анало-
гичных гидрологических исследований, приводится сравнительная оценка 
подземного притока по главным рекам региона – Верхней Волге, Мологе  
и Зап. Двине в пределах территории области. 

В качестве расчетного периода водного режима была принята низкая 
зимняя или летне-осенняя межень при отсутствии поверхностного или дож-
девого стока. 

Общие сведения об изученности подземного стока  

на территории Тверской области 

На территории региона наибольшей изученностью подземного стока 
характеризуются Верхняя Волга – на участке от истока до г. Твери, – и от-
дельные ее притоки, а также р. Зап. Двина – на западе области.  
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Рис. 1. Схема пунктов наблюдений за меженным стоком на Верхней Волге,  

Мологе и Зап. Двине в пределах Тверской области: 

1 – граница областей; 2 – главные реки и их притоки; 3 – озера и водохранилища;  

4 – города и поселки; 5 – действующие стационарные водпосты; 6 – закрытые  

стационарные водпосты; 7 – временные (экспедиционные) водпосты 

 

Стационарные наблюдения за речным стоком на главных реках области 

проводит Росгидромет, но в последние годы по финансовым причинам количе-

ство водпостов значительно сократилось. Детальные экспедиционные исследо-

вания подземного и минимального меженного стоков проводили в 70–90-е гг. 

прошлого века и нулевые годы множество организаций и ведомств [2–6].  

Их выполняли институт «Гидропроект» – при проектировании Ржевского  

и Вазузского водохранилищ; МГРЭ ПГО «Центргеология» – при проведении 

геолого-разведочных работ на подземные воды на р. Тьме, Мологе, Мелече, 

Кашинке, Зап. Двине вблизи г. Андреаполя; Тверской ТИСИЗ провел много-

численные инженерно-гидрологические изыскания при проектировании но-

вых объектов строительства. 

В последние двадцать лет единственный раз, в августе 2005 г., была ор-

ганизована Верхневолжская экспедиция по изучению водного режима глав-

ной реки области. В период этих исследований были проведены измерения 

расходов воды на небольших волжских притоках и одновременно определя-

лась электропроводность речных вод [4]. 
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Речной сток в этот период на стационарных водпостах р. Волги –  

с. Ельцы и г. Старица – составлял более 60–80 м3/с, что не позволило широко 

использовать результаты этих исследований. Ранее ведущие российские на-

учные и отраслевые институты водного профиля проводили обобщение мате-

риалов по подземному стоку Тверского региона или центральным областям 

России – ИВПАН, 1972 г. [7]; Гидрологический институт, 1972 г., 1980 г., 

1986 г. [1, 2, 8]; институт ВНИГИК Мингео СССР, 1987 г. [3] и т.д. 

В последние годы для оценки подземного притока в реки широко ис-

пользуются линейные его параметры (q л/с пог. км). И для их расчетов необ-

ходимы данные по минимальному меженному стоку не только на главном 

водотоке, но и на крупных боковых притоках, с площадью водосбора более 

100 км2. Этому условию в разной степени удовлетворяют три главные водные 

артерии региона – Верхняя Волга, Молога, Зап. Двина. Остальные большие 

реки области – Тверца, Медведица, Мста и др. – при наличии большого объ-

ема стоковых наблюдений на основном водотоке характеризуются отсутстви-

ем единичных измерений меженного стока на боковой приточной сети, что 

исключает возможность определения линейных параметров подземного при-

тока на этих региональных водотоках. 

Условия формирования подземного и минимального меженного стока  

на главных реках Тверской области 

Предыдущие исследования подземного стока главных рек Тверской об-

ласти [7–11] выявили большие различия в его формировании, которые связа-

ны с неоднородными физико-географическими, почвенными, геолого-струк-

турными и гидрогеологическими условиями рассматриваемой территории. 

1. Верхняя Волга, участок исток – р. Старица. Река Волга в пределах 

Тверской области имеет следующие гидрографические характеристики: дли-

на водотока от истока до г. Твери – 450 км, площадь водосбора до устья  

р. Тверца – 24 900 км2. От истока до впадения р. Вазузы волжский водоток 

протекает по Валдайской возвышенности. Среднее падение реки на этом уча-

стке составляет 32 см/км, глубина эрозионного вреза долины – 50–75 м. Ниже 

г. Зубцова р. Волга выходит на равнины Верхневолжской низины. Среднее 

падение реки на этом отрезке – 14 см/км, глубина эрозионного вреза доли-

ны – 80–100 м. Мощность зоны пресных подземных вод на волжском водо-

сборе от истока до г. Твери составляет 250–300 м [7, 10]. Геологические  

и гидрогеологические условия бассейна Верхней Волги определяются его 

особенным расположением в пределах Московской синеклизы. От своего ис-

тока до впадения р. Вазузы Волга прорезает водоносную толщу четвертич-

ных отложений, а также известняков и доломитов верхнего девона и нижнего 

карбона. На волжском участке, ниже г. Зубцова и до г. Твери, наблюдаются 

появление более молодых по геологическому возрасту водоносных известня-

ков и доломитов среднего и верхнего карбона и погружение ранее дренируе-

мых водонасыщенных пластов. Причем направление руслового водного по-

тока Верхней Волги не всегда совпадает с падением слоев в северо-восточ-

ном направлении Московской синеклизы. Как ранее было установлено  

Н. А. Лебедевой, ИВПАН [7], в 20–30 км выше г. Ржева в подземном питании 

Верхней Волги участвуют глубокие подземные воды. Об этом свидетельст-

вуют гидрохимические показатели родникового стока и результаты термо-
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метрии русловых донных отложений, проведенной в 1987 г. [4]. Согласно со-

временным научным представлениям такие участки повышенного подземно-

го притока часто приурочены к зонам тектонических нарушений, где наблю-

даются высокая трещиноватость водовмещающих пород, стоковые, темпера-

турные и гидрохимические аномалии. На таких участках рек возрастает дре-

нирующее воздействие долины на подземный сток, вблизи г. Ржева и ниже по 

течению оно составляет около 200 м, у волжского истока – 100 м [7]. 

В последние 30–40 лет на территории г. Ржева и прилегающей террито-

рии произошло нарушение подземного стока из-за интенсивного водоотбора 

подземных вод. Особенно резкое падение уровней в ржевских артскважинах 

наблюдалось в 70–80-е гг. прошлого века: до 2–4 м в год. Но в целом на 

Верхней Волге, на участке исток – г. Старица, наблюдаются высокие линей-

ные показатели подземного стока: от 30 до 50 л/с пог. км (табл. 1). Большин-

ство волжских притоков дренирует подземные воды четвертичных отложе-

ний и характеризуется низкими показателями линейных модулей подземного 

притока: менее 10 л/с пог. км. Но отдельные из этих рек – р. Песочня, Сели-

жаровка, Тудовка – наряду с четвертичными отложениями прорезают более 

водообильные толщи девона и карбона, и линейные параметры подземного 

притока здесь возрастают до 20–45 л/с пог. км (табл. 2). 

В период низкого стока минимальные меженные расходы Верхней 

Волги формируются не только подземным притоком, но и разными по объе-

му попусками из верхневолжских озер и водохранилищ. В меженный период 

часто наступают продолжительные периоды – от нескольких недель или ме-

сяцев, – когда сбросы из Верхневолжского и Вазузского водохранилищ  

и сток из оз. Селигер стабильно низкие или высокие. 

Волжские водоемы, расположенные в верхнем течении главной реки, 

имеют следующие аккумулирующие емкости (Wa); площади водного зеркала 

(Sзер) и интервалы попусков (Qп) в меженный период: 

Озеро Селигер: Wa  (Нср) = 1500 млн м3; Sзер = 260 км2; Qп = 5–36 м3/с. 

Верхневолжское водохранилище: Wa  (НПУ) = 490 млн м3; Sзер = 184 км2; 

Qп = 0,2–70 м3/с. 

Вазузское водохранилище: Wa  (НПУ) = 539 млн м3; Sзер = 106 км2;  

Qп = 5–100 м3/с. 

2. Река Молога, верхнее и среднее течение. Река Молога, являясь 

крупным волжским притоком, протекает по Молого-Шекснинской низменно-

сти и характеризуется следующими гидрографическими показателями: длина 

водотока и площадь водосбора до границы области соответственно состав-

ляют 290 км и 13 тыс. км2.  

Среднее падение реки на участке от истока до пос. Максатиха равно  

4 см/км, ниже по течению – 10 см/км. 

Величина эрозионного вреза долины р. Мологи до впадения р. Сараго-

жи у границы области составляет 25–50 м, на нижележащем участке главной 

реки – 50–75 м. Глубина дренирующего воздействия долины и мощность зо-

ны пресных вод приблизительно одинаковы – порядка 100 м [7]. 

Речной сток моложского водотока (в верхней его части) от истока до  

г. Бежецка и ниже зарегулирован небольшими водоемами. К ним относятся 

водохранилище у г. Бежецка (Sзер ≈ 12 км
2
), оз. Равленское (Sзер ≈ 3 км

2
),  

оз. Ямное (Sзер ≈ 4 км2) и оз. Верестово (Sзер ≈ 24 км2). 
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Таблица 1 

Подземный сток по отдельным водпостам (Qз)  

и расчетным участкам (ΔQз) главных рек Тверской области,  

определяемый по среднемноголетнему  

30-дневному зимнему стоку [1–3] 

 

Примечание: 1. Приращение подземного стока определялось по гидрометри-

ческим данным (ГМ) и корректировалось по геохимическим данным артскважин 

(ГХС) или родников (ГХР). 2. Параметры 30-дневного зимнего стока по р. Мологе 

приведены к одному периоду наблюдений – 1933–1980 гг. (4,25К) 
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Таблица 2 

Подземный сток основных речных притоков (Qз) главных рек Тверской  

области, определяемый по среднемноголетнему 30-дневному зимнему стоку [3–6] 

 
 

Подземный сток этой части бассейна отличается низкими параметра-

ми и в среднем по площади водосбора составляет менее 0,5 л/с км2. Пройдя 

через ряд малых озер, главная река ниже оз. Верестово принимает крупный 
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приток – р. Осень, речной сток которой в основном формируется парой рек – 

Мелеча и Молога. Подземный сток этих притоков характеризуется высокими 

линейными показателями: до 15 л/с пог. км. Бассейны этих рек расположены 

в пределах Елоховского тектонического поднятия, где близко от поверхности 

залегают водоносные загипсованные известняки [3]. 
Согласно предыдущим исследованиям, р. Молога от истока до впаде-

ния р. Кезы (в 3 км выше с. Спасс-Забережье) дренирует подземные воды 
четвертичных и частично пермских отложений, ниже по течению до северной 
границы области – водоносные горизонты четвертичных и каменноугольных 
отложений [7]. Средние линейные параметры подземного притока на рас-
сматриваемом участке главной реки от впадения р. Осень до г. Пестово Нов-
городской области составляют 15–20 л/с пог. км (см. табл. 1). Отдельные 
притоки р. Мологи – р. Волчина, Сарагожа, Меглинка – характеризуются вы-
сокими линейными показателями подземного стока: 15–20 л/с пог. км  
(см. табл. 2). Во многом это связано с тем, что эти водотоки являются озер-
ными реками, и в их подземном питании в разной степени участвуют водо-
носные горизонты нижнего и среднего карбона. 

3. Река Зап. Двина, верхнее течение. Река Зап. Двина вытекает из не-
большого оз. Охват (Sзер = 30,5 км2), расположенного на Валдайской возвы-
шенности. Вблизи г. Зап. Двина главный водоток выходит на заболоченные 
равнины Западно-Двинской низины. 

Площадь водосбора и длина реки до южной границы области соответ-
ственно составляют 16 900 км2 и 262 км. Среднее падение реки от истока до  
г. Зап. Двина равно 54 см/км, ниже по течению и до впадения р. Межи –  
25 см/км. Глубина эрозионного вреза долины р. Зап. Двина в пределах Твер-
ской области – 25–50 м. Мощность зоны пресных вод вблизи истока состав-
ляет 200 м, у южной границы области – и менее 100 м [7]. 

Водосбор главной реки характеризуется высокой озерностью: 2–6 %. 
Малые озера, Sзер < 10 км2, располагаются в основном вблизи истока и в бас-
сейне р. Торопы. Но наиболее крупные водоемы в верхнем течении р. Зап. Дви-
ны, к которым относятся оз. Жижицкое (Sзер ≈ 65 км2) и Двинское (Sзер ≈ 12 км2), 
расположены в псковской правой части общего водосбора. 

На верхнем участке от истока до г. Зап. Двина главный водоток дрени-
рует водоносные горизонты нижнего карбона. Ниже по течению до южной 
границы области в подземном питании р. Зап. Двины участвуют воды четвер-
тичных и частично девонских отложений. Причем с увеличением эрозионно-
го вреза регионального водотока, протекающего в южном направлении, од-
новременно возрастает мощность четвертичных отложений [7]. 

Река Зап. Двина характеризуется высокими линейными показателями 
подземного стока: 25–35 л/с пог. км (см. табл. 1). 

Отдельные ее притоки – р. Велеса, Торопа, Двинка и др. – отличаются 
высокой водностью в меженный период и значительными линейными пара-
метрами подземного притока – до 30–50 л/с пог. км, что связано с высокой 
озерностью водосборов отдельных рек и повышенной водообильностью дре-
нируемых водоносных горизонтов (см. табл. 2). 

Подрусловый сток 

В табл. 3 приведены литологические характеристики подрусловых от-
ложений рассматриваемых водотоков. Согласно приведенным геологическим 
данным, подрусловый сток наиболее изменчив на Верхней Волге, где совре-
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менные аллювиальные отложения, представленные водоносными песками, 
гравием, щебнем с прослоями супесей, суглинков, глин, могут резко отли-
чаться по типу, мощности и условиям залегания. На других больших реках – 
р. Мологе и Зап. Двине – подрусловый сток менее изменчив, так как он при-
урочен к более однородным по литологии подрусловым четвертичным отло-
жениям с меньшими фильтрационными характеристиками. 

К вопросу о точности расчета подземного притока в реки 

В табл. 1 и 2 представлены параметры подземного стока для отдельных 

речных участков и притоков главных рек на период изученности водного 

стока рек Тверской области в 70–80-е гг. прошлого века. Но в последние  

20–30 лет расчетные среднемноголетние характеристики 30-дневных зимних 

минимальных расходов воды по стационарным водпостам не определялись  

и не приводятся в гидрологических монографиях Росгидромета. Отсутствие 

последних стоковых характеристик не снижает значения выполненных расче-

тов подземного стока (см. табл. 1, 2), так как основное внимание здесь уделя-

лось определению приращения подземного притока между двумя пунктами 

стоковых измерений, которые имеют длительный и одинаковый период на-

блюдений; n < 40 лет. При этом прирост подземного стока (ΔQз) на речном 

участке сопоставлялся с аналогичной характеристикой (ΔQподз), полученной 

при использовании расчетных данных подземного стока по стационарным 

водпостам, ранее вычисленных по методу расчленения гидрографа [8].  

В линейных показателях подземного притока эти различия составляли  

3–5 л/с пог. км [6], которые соответствуют величине абсолютной погрешно-

сти определения модуля стока, q л/с пог. км.  

На озерных реках разница в расходах воды расчетного 30-дневного ми-

нимального зимнего и подземного стоков составляла 10–20 %, на остальных во-

дотоках – менее 10 %, а в некоторых случаях величины могут совпадать [2, 8]. 

Химизм речных и подземных вод в период низкой межени  

по отдельным бассейнам главных рек Тверской области 

В рассматриваемом регионе речные и подземные воды верхней подзо-

ны дренирования речной сетью относятся по химизму к гидрокарбонатному 

классу, с общей минерализацией менее 1 г/л. Исключением являются речные 

воды вблизи моложского истока и подземные воды верхнего яруса в бассейне 

р. Мологи. В табл. 4 приводятся гидрохимические характеристики природ-

ных вод, которые являются официальными данными ФА «Роснедра», Рос-

гидромета и других ведомств [9–11]. Химические показатели речных вод 

вместе с измеренными расходами воды на стационарных водпостах заимст-

вованы из гидрологических ежегодников за 60–70-е гг. прошлого века, когда 

влияние антропогенных факторов на гидрохимический режим исследуемых 

рек было менее значительное, чем в современный период. 

1. Верхневолжский бассейн, участок исток – г. Старица. Верхняя 

Волга, на участке от истока до г. Старицы, в меженный период характеризу-

ется увеличением общей минерализации от 100 до 300 мг/л и повышением 

концентрации отдельных макрокомпонентов в речной воде: иона Ca" – от  

20 до 50 мг/л, иона HCO3′ – от 70 до 200 мг/л. Такое повышение минерального 

состава речных вод по длине реки обусловлено большим выносом растворен-

ных солей боковой приточной сетью в главный водоток и его подпитыванием 
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подземными водами с высокой минерализацией. Но вместе с тем для речных 

вод Верхней Волги характерна низкая концентрация ионов Cl′ и SO4", менее 

10–15 мг/л, которые в большом количестве содержатся в подземных водах. 
И во многом такие большие различия в химизме речных и дренируе-

мых подземных вод обусловлены разными по объему попусками из озер  
и водохранилищ Верхней Волги, которые нарушают естественный гидрохи-
мический режим главной реки в период низкого стока, когда большинство 
рек региона переходят на подземное питание. При этом происходит умень-
шение минерализации волжских вод из-за их разбавления низкоминерализо-
ванными озерными водами из верхневолжских водоемов. 

Ниже г. Зубцова дополнительное влияние на гидрохимический режим 
р. Волги и оказывает Вазузское водохранилище. В этом водоеме общая мине-
рализация воды в весенний период составляет около 100 мг/л, в меженный 
период – до 200 мг/л. Вынос растворенных солей с бассейна р. Вазузы при 
минимальном сбросном расходе воды в 5 м3/с сократился в 2–3 раза по срав-
нению с периодом до создания Вазузского водохранилища. 

Отдельные крупные притоки Верхней Волги отличаются большей ми-
нерализацией, чем речные воды главной реки. К примеру, на р. Б. Коше этот 
химический показатель равняется от 200 до 250 мг/л, на других притоках –  
р. Тудовка, Сишка, Держа – в 1,5 раза выше согласно полевым измерениям 
электропроводности речных вод [4]. 

Подземные воды верхних водоносных горизонтов, относящиеся к ниж-
нему карбону, дренируются волжским водотоком на участке от истока до  
г. Зубцова и ниже по течению и характеризуются повышением общей мине-
рализации от 400 до 700 мг/л и увеличением концентрации хлор-иона в род-
никах и артскважинах в следующем порядке: вблизи истока – менее 5 мг/л,  
у места впадения р. Сишки – 15 мг/л, в г. Ржеве – около 50 мг/л, в 7 км ниже 
г. Зубцова – более 80 мг/л.  

На другом волжском участке, в 15 км выше г. Старицы и ниже по тече-
нию до г. Твери, главная река дренирует более молодые по геологическому 
возрасту водоносные горизонты среднего и верхнего карбона, воды которых 
характеризуются уменьшением общей минерализации до 300–400 мг/л и не-
высокой концентрацией хлор-иона – менее 10 мг/л. Вместе с тем на артсква-
жинах г. Твери, заложенных в водоносных известняках среднего и нижнего 
карбона, в подземных водах наблюдается высокое содержание ионов Cl′  
и SO4" – более 100 мг/л, что характерно для глубоких водоносных горизонтов 
Тверского региона, которые не дренируются местной речной сетью. 

2. Бассейн р. Мологи, верхнее и среднее течение. Река Молога по хи-
мизму речных вод отличается от других крупных водотоков области тем, что 
по мере движения вниз по течению общая минерализация русловых вод вна-
чале возрастает, а затем уменьшается.  

Вблизи истока р. Мологи, при малых расходах воды – менее 1 м3/с, на-
блюдается высокое содержание растворенных солей и сульфат-иона в речной 
воде – соответственно более 600 и 300 мг/л. Минерализация вод небольших 
водоемов, через которые проходит моложский водоток в районе г. Бежецка  
и ниже, отличается повышенными значениями – более 300 мг/л. На участке 
Мологи от впадения р. Осень и до д. Фабрика (выше устья р. Волчины) зна-
чительно повышаются минеральный состав речных вод и содержание суль-
фат-иона – соответственно до 500 и 100 мг/л. Но вместе с тем концентрация 
иона HCO3′ в русловых водах по-прежнему высока: от 250 до 300 мг/л. 
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Близкие гидрохимические показатели речных вод характерны и для 

притоков р. Осень – р. Мелечи и Могочи, бассейны которых расположены  

в районе Елоховской флексуры, где близко от поверхности залегают водо-

носные загипсованные известняки.  

На участке р. Мологи, от впадения р. Волчины до устья главной реки, 

наблюдается уменьшение общей минерализации и содержания отдельных 

ионов. В нижнем течении р. Мологи, у в/п Лентьево, в 60 км от устья, кон-

центрация растворенных солей в речных водах снижается до 250–280 мг/л, 

содержание иона SO4" – до 20 мг/л; иона HCO3′ – до 150–180 мг/л. 

Такое понижение минерального состава речных вод связано с тем, что 

моложский водоток на этом протяженном участке принимает множество круп-

ных притоков с меньшей минерализацией речных вод, и некоторые водотоки 

являются озерными реками: р. Волчина, Сарагожа, Меглинка и т.д. 

3. Бассейн р. Зап. Двины, верхнее течение. Река Зап. Двина, в верх-

ней части, вблизи истока, характеризуется низкой минерализацией речных 

вод: от 100 до 120 мг/л. На следующем речном отрезке, от г. Андреаполя до  

г. Зап. Двины, наблюдается увеличение минерального состава русловых вод 

главного водотока до 150–160 мг/л. Ниже по течению, на участке от г. Зап. Дви-

ны до устья р. Межи, химический состав вод р. Зап. Двины изменяется незна-

чительно, при средней минерализации речных вод от 160 до 170 мг/л. Причем 

на этом отрезке главная река принимает несколько крупных притоков –  

р. Велесу и Торопу – с более высоким минеральным составом речных вод – 

до 230–250 мг/л. После впадения р. Межи, с минерализацией речных вод бо-

лее 400 мг/л, концентрация растворенных веществ в главной реке увеличива-

ется до 250 мг/л. При этом в речных водах Зап. Двины на изученном участке 

постоянно преобладает ион HCO3′, от 70 мг/л – у истока, до 180 мг/л –  

у г. Велиж, при малой концентрации ионов Cl′ и SO4" – менее 10 и 15 мг/л 

соответственно. 

Водоносные горизонты девона и карбона, участвующие в подземном 

питании главной реки и ее притоков, характеризуются невысокими по срав-

нению с бассейном Мологи параметрами общей минерализации – от 300 до 

700 мг/л – при относительно малом содержании ионов Cl′ и SO4" – менее  

10 мг/л – и высокой концентрации иона HCO3′ – от 200 до 500 мг/л. В другой 

части бассейна р. Зап. Двины, ниже впадения р. Межи и на водосборе этого 

притока, в подземных водах отмечено повышенное содержание сульфат-

иона – до 80–100 мг/л. 

4. Общее и среднее линейное приращение ионного стока (ΔP, Δp
l
) на 

отдельных расчетных участках главных рек. 
● Верхняя Волга, участок г. Ржев – г. Старица, ΔL = 98 км, март 1962 г. 

(исключая р. Вазузу): 

ион SO4   Общая минерализация 

ΔP  = 128 г/с   ΔP  = 2120 г/с 

Δp l  = 1,3 г/с пог. км  Δp l  = 22 г/с пог. км  
● Река Молога, участок с. Боровское – Спасс-Забережье, ΔL  = 69 км, 

март 1962 г. (исключая р. Волчину): 

ион SO4    Общая минерализация 

ΔP  = 30 г/с   ΔP  = 590 г/с 

Δp l  = 0,5 г/с пог. км  Δp l  = 9 г/с пог. км  
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● Река Зап. Двина, участок г. Зап. Двина – г. Велиж, ΔL  = 176 км,  

январь 1964 г. (исключая р. Велесу, Торопу, Межу): 

ион SO4    Общая минерализация 

ΔP  = 160 г/с   ΔP  = 2270 г/с 

Δp l  = 0,9 г/с пог. км  Δp l  = 13–14 г/с пог. км 

Выводы 

Главные реки области – Верхняя Волга, Молога и Зап. Двина – отлича-

ются по условиям формирования подземного стока и его средним линейным 

параметрам, которые соответственно составляют 40–50; 25–35 и 15–20 л/с 

пог. км. Следует отметить, что на коротких отрезках этих водотоков (менее 

30 км) характеристики подземного притока в реки могут быть больше или 

меньше приведенных величин. 

В соответствии с гидрогеологическими условиями своего района р. Вол-

га на участке от истока до г. Твери при значительной глубине эрозионного вре-

за долины дренирует преимущественно подземные воды каменноугольных от-

ложений, представленных трещиноватыми известняками и доломитами. 

Западнодвинский водоток, имея незначительный эрозионный врез до-

лины, ниже г. Зап. Двины и до границы области, дренирует в основном под-

земные воды четвертичных отложений, которые отличаются высокой водо-

обильностью и где водовмещающими породами являются пески и гравий  

с прослоями глин, суглинков, супесей. При этом на данном участке реки  

наблюдается небольшой подземный приток из девонских отложений (доло-

миты, известняки). 

Значительное инфильтрационное питание верхних и глубоких водо-

носных горизонтов озерными, талыми и дождевыми водами выявлено в верх-

ней части западнодвинского и волжского бассейнов в пределах Валдайской 

возвышенности [8]. 

Река Молога на участке от истока до с. Спасс-Забережье дренирует 

преимущественно подземные воды четвертичных и частично пермских отло-

жений, представленных в основном водоносными песками, алевролитами 

(P2t) с прослоями глин, суглинков, менее водообильных, чем в бассейне  

р. Зап. Двины. Гидрохимические характеристики речных и подземных вод 

косвенно подтверждают интенсивность подземного притока в реки. В по-

следние десятилетия – засушливое лето 2010 и 2014 гг., а также в середине  

и конце прошлого века в летне-осеннюю межень наблюдались продолжи-

тельные периоды с очень низким стоком, обеспеченностью 80–99 %.  

На Верхней Волге это был январь 1940 г., когда приращение стока между 

водпостами с. Ельцы и г. Ржев равнялось 2,8 м3/с, при норме подземного при-

тока – 6,5 м3/с. На р. Мологе, у в/п Спасс-Забережье, в декабре 1945 г. изме-

ренный расход воды составлял 3,62 м3/с, при норме Qподз = 10,8 м3/с.  

На р. Зап. Двине, у в/п Устье-Горяне, в декабре 1938 г. минимальный сток 

равнялся 11,2 м3/с, при норме Q подз = 39,8 м3/с. 

В наше время часто встает проблема оценки естественных ресурсов под-

земных вод в условиях изменения климата. В отделе подземного стока Гидро-

логического института было установлено, что в последние годы в очень теп-

лые зимы возросли параметры подземного стока в реки за счет сработки за-

пасов грунтовых вод, которые подпитываются атмосферными осадками пу-

тем их инфильтрации. В то же время Центр Госмониторинга состояния недр 
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ФА «Роснедра» официально заявил, что существенных изменений в режиме 

грунтовых и подземных вод за последние 20 лет не произошло [12]. 
В 70–80-е гг. прошлого века для оценки ресурсов подземных вод и вы-

явления участков интенсивной разгрузки подземных вод в реки и водоемы 
стали широко использоваться дистанционные методы (рис. 2), которые зна-
чительно сокращают объемы дорогостоящих геолого-разведочных работ на 
подземные воды. 

 

 

Рис. 2. Тепловая космосъемка устьевой части р. Медведицы,  
вблизи г. Кашин и Калязин Тверской области: 

1 – участки выхода глубоких подземных вод, выявленные по температурным  
аномалиям на тепловом космоснимке, ИСЗ «Космос-1939», 10 июля 1989 г.,  

λλ = 10,3–11,8 мкм; 2 – те же участки (пронумерованные)  
на схеме района М 1:500 000 
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И С Т О Р И Я   

Е С Т Е С Т В О З Н А Н И Я  

 

 
УДК 61(091) 

В. И. Левин 

ИСТОРИЯ ОТКРЫТИЯ РАННЕГО РАСПОЗНАВАНИЯ 

ПРОЦЕССОВ ОЗЛОКАЧЕСТВЛЕНИЯ 
 

Над современным человечеством «висит» угроза распространения он-

кологических заболеваний. Диагноз «рак» звучит как смертный приговор. 

Безвременно ушли от нас Франсуа Миттеран, Жаклин Кеннеди, Раиса Горба-

чева, Лючано Паваротти, тысячи других известных, а также миллионы неиз-

вестных нам людей. Многих из них можно было спасти, если бы страшную 

болезнь распознали на ранних этапах. Оказывается, что уже в начале 1970-х гг. 

в Советском Союзе впервые в мире был создан и запатентован метод раннего 

распознавания онкологических заболеваний и разработана установка, позво-

ляющая производить массовую профилактическую диагностику злокачест-

венных опухолей у населения. Но дальше этого дело не пошло: советские 

партократы и чиновники от науки сначала присвоили себе открытие, а затем 

дали разработке гриф государственной секретности. В результате исследова-

ния были похоронены, так что об этой разработке до сих пор не знает никто – 

ни население, ни врачи, ни даже ученые-медики. Фактически произошло пре-

ступление, повлекшее за собой скоропостижную смерть миллионов людей, 

его организаторы не наказаны и не названы. 

Обратимся теперь к тем, кто 35 лет назад выпол-

нил уникальную разработку. Активным участником  

и «двигателем» проекта был Яков Аронович Гельфанд-

бейн, полковник, доктор технических и доктор инже-

нерных наук, профессор. Родился 8 мая 1922 г. в г. Хер-

соне, он с детства отличался любознательностью, ак-

тивностью и бесстрашием. В школьные годы участво-

вал в кружках по авиамоделизму при Харьковском 

дворце пионеров, мечтал стать военным летчиком.  

Однако аварийная посадка сорвала летную карьеру.  

Тогда Яков Гельфандбейн окончил сначала Харьков-

скую 14-ю артспецшколу, а затем – знаменитое 2-е Ле-

нинградское артучилище и стал кадровым офицером-артиллеристом. Вели-

кую Отечественную войну он встретил в районе г. Тапа, юго-восточнее Тал-

лина, где велись оборонительные бои на дальних подступах к Ленинграду.  

С тех пор с боями прошел от Прибалтики до блокадного Ленинграда, от 

Брянска до стен осажденной Москвы, ну а потом – в обратном направлении, 

до Польши и Германии. Ему пришлось воевать в Сталинграде, на Дону,  

в Донбассе, на Украине, в Крыму, в Белоруссии, Польше, освобождать мно-

жество городов – Таганрог, Севастополь, Могилев, Минск, Варшаву. Был де-

Я. А. Гельфандбейн 
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вять раз ранен, трижды выходил из окружения, в частности, из печально из-

вестного окружения под Могилевом, описанного в романе К. Симонова «Жи-

вые и мертвые». И все-таки, в числе 3 % своих уцелевших сверстников в 1945 г. 

Яков вернулся живым домой – уже в чине капитана, награжденного двадца-

тью орденами и медалями. За годы войны Яков Гельфандбейн видел много 

страшного. Однако самым страшным оказались не сражения, а выполненная 

в октябре 1944 г. работа по заданию Чрезвычайной Госкомиссии по разобла-

чению злодеяний немецких фашистов, когда под Белостоком его артиллери-

сты с помощью тягачей в течение нескольких дней перевозили из вскрытых 

рвов на перезахоронение десятки тысяч жертв холокоста, а в освобожденном 

Освенциме он своими глазами увидел уложенные с немецкой аккуратностью 

кипы выделанных человеческих кож, связки волос, груды черепов с вырван-

ными зубами и многие тысячи рассортированных пар обуви и одежды жертв. 

И тогда он решил, что будет отстаивать жизнь людей не только в боях, но и в 

мирное время. 

В 1946 г. Я. А. Гельфандбейн поступил в Ленинградскую артиллерий-

скую военную академию и в 1951 г. окончил ее, защитив дипломный проект 

сразу по двум специальностям: «артиллерийские приборы» и «автоматиче-

ское управление». Его направили на Государственный центральный научно-

исследовательский полигон, известный ныне как первый советский космо-

дром Капустин Яр. Там Яков Аронович в течение нескольких лет, будучи 

сначала инженером, а затем главным инженером испытательной части, уча-

ствовал в первых научных исследованиях ближнего космоса и запусках на 

орбиту первых подопытных животных. Он работал в тесном контакте с гене-

ральным конструктором С. П. Королевым и многими известными конструк-

торами-академиками. Зимой 1956 г. при взрыве на стапеле метеорологиче-

ской ракеты, предназначавшейся для исследований атмосферы в Арктике  

и Антарктике, он получил серьезную травму. После длительного лечения его 

назначили старшим офицером-исследователем лаборатории анализа полиго-

на. Здесь по рекомендации академика генерала А. А. Благонравова, научного 

руководителя исследований ближнего космоса, в 1957–1958 гг. Яков Ароно-

вич Гельфандбейн начал математическое исследование влияния космических 

излучений и радиоизотопов на процесс возникновения и развития злокачест-

венных опухолей, ставшее затем главным делом всей его жизни. Идея этой 

работы зародилась еще в 1954 г. при обсуждении результатов первых субор-

битальных запусков животных (помните знаменитых собачек Дезика и Цыга-

на?) и проблем воздействия на живой организм жестких космических излуче-

ний, а также новой технологии радиоизотопных измерений расхода жидкого 

ракетного топлива. 

В 1958 г. Я. А. Гельфандбейна перевели в Ригу на должность начальни-

ка научно-исследовательского отдела Высшего военного инженерного артил-

лерийского училища. Здесь проявился его талант исследователя. Уже в 1962 г. 

в Совете Ленинградской военно-воздушной инженерной академии имени  

А. Ф. Можайского он защитил кандидатскую диссертацию по техническим 

приложениям некорректных обратных задач математической физики, а в 

1968 г. представил в тот же совет и защитил в качестве докторской диссерта-

ции пионерскую монографию, посвященную математическому описанию  

и прогнозированию случайных процессов различной природы. Пятисотстра-
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ничное секретное приложение к диссертации содержало описание исходных 

данных, математическое представление и анализ динамики развивающихся  

и озлокачествляющихся (вследствие облучения космическими частицами вы-

соких энергий) клеточных популяций. Это было первое в нашей стране ис-

следование проблемы рака с помощью математических методов общей тео-

рии систем. Эти результаты одобрили и поддержали председатели Научных 

Советов по комплексной проблеме «Кибернетика» АН СССР академик  

А. И. Берг и по комплексной проблеме «Медицинская кибернетика» АМН 

СССР академик В. Парин, давшие рекомендации по продолжению исследо-

ваний. Практические ее результаты по представлению Председателя Госко-

митета по изобретениям и открытиям при Совмине СССР Ю. Максарева ак-

тивно поддержал ряд комитетов Научного Совета по проблеме злокачествен-

ных опухолей при АМН СССР и Минздраве СССР. Обширные клинико-

математические исследования были организованы в 1960-е гг. в Риге на базе 

городского онкодиспансера и окружного военного госпиталя № 289 совмест-

но с выдающимися местными специалистами-медиками докторами медицин-

ских наук, профессорами Б. Л. Капланом и И. М. Маеровичем. Новые знако-

мые и коллеги Я. А. Гельфандбейна были подстать ему самому. 

Борис Львович Каплан родился в Риге в 1911 г. 

в семье врача и сам мечтал стать врачом. Однако  

из-за квоты, существовавшей в Латвии для евреев  

и других нацменьшинств, талантливый юноша не 

смог поступить в университет. И тогда ему, выпуск-

нику Рижской гимназии, пришлось уехать в Италию, 

где он успешно окончил Туринский университет, 

став доктором медицины. Еще в Италии, учась в уни-

верситете, он заинтересовался онкологией, засомне-

вавшись в правильности путей, которыми шла ме-

дицинская наука при разработке методов борьбы  

с раком. Он вернулся в Латвию и стал преподавате-

лем медицинской кафедры Рижского университета. Но об онкологии он не 

забывал. С первых дней Великой Отечественной войны Борис Львович рвал-

ся на фронт, ему отказывали по зрению, но он добился своего и стал военным 

врачом-хирургом. В начале 1950-х гг., став заведующим отделением Респуб-

ликанской больницы в Риге и работая одновременно в Рижском онкологиче-

ском диспансере, ученый приступил к осуществлению своей давней мечты – 

разработке диагностики начальных стадий возникновения злокачественных 

опухолей. Поставленная им задача и сегодня представляется очень сложной – 

распознать момент начала перерождения клетки. Но ученый решил ее.  

Сначала он собрал огромную коллекцию гистологических препаратов раз-

личных локализаций и клинических форм рака. Это был научный и человече-

ский подвиг: полуслепой ученый (Борис Львович страдал сильной близору-

костью), без помощи электронных микроскопов с микропроцессорами, даю-

щих увеличение изображения и автоматическое описание предметных срезов 

(их тогда еще не было), вручную произвел более 175 тысяч измерений гео-

метрических и оптических параметров более чем 50 тысяч человеческих кле-

ток и их структурных элементов! Итогом этих десятилетних титанических 

усилий явилась «константа Каплана» – инвариант озлокачествления, отра-

Б. Л. Каплан 
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жающий состояние малигнизированных структур «магическим» числом  

13 % – пороговым процентом пораженных опухолью клеток, начиная с кото-

рого процесс дальнейшего озлокачествления приобретает ветвящийся, лави-

нообразный и неостановимый характер. На основе собранных клинических  

и экспериментальных (на животных) данных и открытой им новой константы 

Б. Л. Каплан совместно с Я. А. Гельфандбейном построил концептуальную 

теорию возникновения и развития рака. Его научные идеи и результаты были 

непривычны, они опережали свое время. Тем не менее медицинские учреж-

дения (Ленинградская военно-медицинская академия, ряд военных госпита-

лей) приняли в них самое активное участие. 

Третий участник образовавшегося «антиракового» 

коллектива подполковник медицинской службы Исаак 

Маркович Маерович принадлежал к тому же поколению, 

что и Я. А. Гельфандбейн и смолоду отличался такой же 

любознательностью и бесстрашием. В Великую Отече-

ственную войну он воевал на флоте командиром торпед-

ного катера. Война подвигла его, подобно Якову, на сте-

зю помощи людям, облегчения их страданий. Исаак 

Маркович стал военно-морским врачом, затем занялся 

наукой, защитил докторскую диссертацию и в начале 

1950-х гг. получил ученое звание – профессор Рижского 

университета. Главным направлением исследований, 

проводившихся в 1950–1960-е гг., было экспериментальное выявление зако-

номерностей срыва регуляции проницаемости клеточных мембран, лежащих 

в основе процесса озлокачествления. При этом в конкретных экспериментах 

изучалась проницаемость кровеносных сосудов головного и спинного мозга. 

Эти исследования активно поддержала известный биолог академик Л. С. Штерн, 

они во многом вписались в теорию возникновения и развития рака. 

Собрав огромный экспериментальный материал, медики Каплан и Мае-

рович столкнулись с тем, что для получения строгих выводов из этого мате-

риала одной традиционной статистики недостаточно – нужны адекватные яв-

лению математические модели и совершенные приборы для автоматизации 

вычислений. Эту задачу взял на себя Я. А. Гельфандбейн, успешно работав-

ший тогда в области кибернетики. Образовавшийся коллектив в течение не-

скольких лет разрабатывал содержательную теорию возникновения рака – на 

стыке медицины, биологии и математики. Из этой теории вытекали конкрет-

ные практические рекомендации по ранней диагностике болезни. Получен-

ные результаты и предложения прошли общегосударственную проверку на 

самом высоком уровне: в лабораториях министерств обороны, здравоохране-

ния и главного онколога страны, а также в Госкомитете по делам изобрете-

ний и открытий, – и всюду получили поддержку, хотя это и потребовало 

больше времени, чем получение самих результатов. В частности, ученые по-

лучили свыше 25 авторских свидетельств на свой метод ранней диагностики 

рака и устройств для его выявления. 

В 1968 г. по представлениям Министра обороны СССР маршала Р. Ма-

линовского, Министра здравоохранения СССР академика Б. Петровского,  

с учетом положительных заключений председателя ученого совета при Мин-

здраве академика Д. Жданова, Главного хирурга Советской армии академика 

И. М. Маерович 
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А. Вишневского и Главного онколога СССР президента АМН СССР Н. Бло-

хина, а также ряда ведущих онкологических организаций страны было при-

нято постановление Госкомитета СССР по науке и технике об организации 

при Институте электроники и вычислительной техники АН Латвии в Риге 

двух исследовательских лабораторий для разработки систем ракового скри-

нинга (массовой ранней диагностики) и опытного производства для их изго-

товления. Возглавил научные разработки обеих лабораторий и производство 

инициатор всей программы, неутомимый Яков Гельфандбейн. При этом он 

еще оставался на кадровой военной службе, так что в АН был лишь внештат-

ным научным сотрудником. В течение менее чем двух лет в лабораториях 

была разработана, доведена «до железа» и внедрена в ряде онкологических 

институтов СССР система раннего распознавания рака, основанная на но-

вейших по тому времени достижениях лазерной, телевизионной и вычисли-

тельной техники и использующая оригинальный алгоритм распознавания по 

«константе Каплана». Система позволяла просматривать биологический суб-

страт со скоростью 2–3 препарата в секунду, и эта скорость могла быть суще-

ственно увеличена. При этом достигалось упреждение начала необратимого 

озлокачествления от 7 до 15 месяцев! Система получила немедленное при-

знание: в 1971 г. она была удостоена Госпремии СССР; а в 1972 – Госпремии 

Латвийской ССР. Тут бы танцевать и радоваться, если бы не следующее об-

стоятельство: среди награжденных не было ни одного из фактических разра-

ботчиков системы. Зато был полный букет партгоснаукобонз: член ЦК КП 

Латвии, вице-президент АН Латвийской ССР, он же директор института 

электроники и вычислительной техники АН Латвии, министр здравоохране-

ния Латвии и его заместитель по науке, два «маститых» академика из АМН 

СССР и Института биологических исследований в Пущино-на-Оке. Но еще 

большей мерзостью было то, что злоумышленники, сумевшие благодаря сво-

ему высокому положению «обокрасть» и «обойти» первооткрывателей, опа-

саясь разоблачения, засекретили всю работу и на 16 лет полностью запретили 

ее публикацию под предлогом защиты государственного приоритета. После 

этого законный протест авторов разработки был легко и беспощадно подав-

лен. В итоге, результаты важнейших исследований и бессовестные спекуля-

ции вокруг них удалось на долгие годы скрыть от широкой общественности. 

Вдобавок ко всем бедам на разработчиков системы свалилась еще одна, на 

этот раз «мерзость республиканского уровня». Латышские националисты, во 

главе с обойденным премиями Главным онкологом Латвийской ССР, органи-

зовали массовую травлю ученых в местной латышской прессе, сопровождав-

шуюся оскорбительными (в том числе, антисемитскими) обвинениями, им 

активно мешали в работе, карьере, всячески притесняли и т.д. Это привело  

к разрушению коллектива и приостановке исследований. 

Первым не выдержал притеснений Б. Л. Каплан. Его, коренного рижа-

нина и автора выдающегося открытия в онкологии, отдавшего любимой ра-

боте жизнь, широко известного уже тогда во всем мире (он был почетным 

доктором медицины доброго десятка стран!), родная Латвия лишила возмож-

ности читать лекции в мединституте, отказала в присуждении ученой степени 

доктора медицинских наук и уволила с должности старшего научного сот-

рудника. Под градом тяжелых и несправедливых ударов Борис Львович пре-

кратил исследования и замкнулся в себе. Вскоре он эмигрировал в Израиль. 
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Но здесь его поджидал новый удар. Новые злоумышленники, прослышавшие 

о его выдающейся работе, похитили у него редчайшую по своей научной 

ценности коллекцию онкологических препаратов, без которой он уже не мог 

продолжить свои научные изыскания. Он уехал в Голландию, где вследствие 

перенесенных переживаний заболел (инфаркт) и умер. Впоследствии в науч-

ной печати появились статьи под авторством голландских ученых, использо-

вавших его идеи и результаты. 

Из-за преследований был вынужден прекратить свою научную и педа-

гогическую деятельность в Рижском университете и второй участник коллек-

тива доктор медицинских наук, профессор И. М. Маерович. В результате по-

следовавшего тяжелого инсульта он уже не смог продолжить работу и вскоре 

также эмигрировал в Израиль. 

Однако третий член коллектива Я. А. Гельфандбейн не поддался напад-

кам и давлению и продолжил научную деятельность. Уволившись в 1974 г. из 

армии, он в течение 20 лет работал главным научным сотрудником ЦНИИ 

гражданской авиации СССР в Риге, занимаясь проблемой безопасности поле-

тов, применением искусственного интеллекта в гражданской авиации.  

Выполненные им исследования сопровождались изобретениями, повышаю-

щими безопасность эксплуатации и надежность авиатехники гражданской 

авиации (измерительные и управляющие устройства контроля полетов, авто-

матизированные средства защиты здоровья экипажей самолетов). Еще рань-

ше он занимался интенсивными исследованиями и изобретательской дея-

тельностью во многих других областях техники: бионике, видеоцифровой  

и электронной технике, механике и гидравлике; исследовал реактивные  

и турбореактивные двигатели летательных аппаратов и средства управления 

ими. Здесь можно назвать такие изобретения, как «Глаз лягушки» (устройст-

во для обнаружения и идентификации объекта вторжения), «Волновые пере-

дачи» (мощный вариатор для передачи вращающего момента с непрерывно 

изменяемым (управляемым) передаточным отношением), новые реактивные 

двигатели, самоуправляемая система против ослепления лобовых автомо-

бильных и авиационных стекол, вычислительно-телевизионные устройства  

и т.д. Государство и научная общественность признали эту его деятельность, 

избрав членом нескольких диссертационных советов, назначив экспертом 

ВАК, а также советником Правительства. Ему присвоили звание старшего 

научного сотрудника, профессора, заслуженного изобретателя Латвии, награ-

дили государственными наградами. Число его публикаций достигло несколь-

ких сотен, среди них свыше 100 изобретений, защищенных авторскими сви-

детельствами и патентами более 10 стран, число его учеников, защитивших 

докторские и кандидатские диссертации, составило 33 человека. Однако все 

эти работы не могли остановить его исследований в области злокачественных 

опухолей. Они продолжались (теперь уже «в подполье»), удивляя все новыми 

результатами. 

Новая, демократическая Латвия по-своему отметила труд ученого.  

Институт, где он работал, за ненадобностью стране науки был расформиро-

ван. Сам Яков Аронович заработал сразу два «почетных» звания: «оккупант» 

(за то, что освобождал Прибалтику от фашистов) и «враг латышского наро-

да» (за то, что сражался с латышской дивизией СС), – подвергся яростной об-

струкции как ученый. В результате он в 1996 г. был вынужден навсегда по-
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кинуть Латвию, развитию которой отдал 35 лучших лет своей жизни и твор-

чества. Его приютила страна Канада, предоставив место профессора-иссле-

дователя университета Дальхоузи в Галифаксе. Здесь всего за два года он 

спроектировал и построил самообучающуюся компьютерную систему мате-

матического сопровождения хирургических операций, позволяющую прогно-

зировать достижение желаемых послеоперационных результатов. Продолжал 

он и свою изобретательскую деятельность в области техники. Однако глав-

ным достижением в период эмиграции явилось завершение работ по злокаче-

ственным опухолям, начатых 50 лет назад Б. Л. Капланом и И. М. Маерови-

чем в Риге, продолженных в 1960-е – начале 1970-х гг. ими совместно  

с Я. А. Гельфандбейном, а затем проводившихся последним уже при участии 

его сына доктора физико-математических наук В. Я. Гельфандбейна. В этой 

завершенной работе с использованием современных математических методов 

и методов общей теории систем была создана стройная теория возникновения 

и развития рака как естественного технологического процесса. При этом бы-

ла решена важнейшая задача ручной и автоматической функциональной 

классификации множеств пораженных клеток в препарате по текущим значе-

ниям показателей состояния биологического субстрата. На основе современ-

ных математических алгоритмов, приложенных к современной методологии 

медико-биологических исследований, с использованием компьютерной тех-

ники и лазерной технологии были разработаны технические проекты для соз-

дания серии быстродействующих систем массовой раковой диагностики. Эта 

работа в виде автоматических лазерно-телевизионных устройств с компьюте-

ром в цепи диагностики защищена 30 патентами 12 государств, в том числе 

США, Великобритании, Франции, ФРГ, Италии, Швеции и др. Но самая 

большая гордость ученого – недавно оконченная хорошо иллюстрированная 

400-страничная монография «Раковый гомеостат», содержащая основы мате-

матической теории онкологических процессов. Это – основной вклад всей его 

жизни исследователя в науку и практику здоровья человека. К сожалению, 

книга пока не опубликована. 

Книга Я. А. Гельфандбейна и В. Я. Гельфандбейна «Раковый гомео-

стат» (не опубликована) защищена следующими авторскими свидетельства-

ми и патентами на признаки раннего озлокачествления, способы их распозна-

вания, автоматические устройства профилактической диагностики (ракового 

скрининга): 
● 1) USA 3976827; 2) GRB 146675; 3) FR 2295414; 4) BUNDESRAT 

2437129; 5) DDR 113806; 6) IT 27738; 7) A 74; 8) SV 387454; 9) BULG 31059. 
● USSR: 1) 236868; 2) 269417; 3) В–3107; 4) В–3108; 5) В–3369;  

6) В–3445; 7) 302108; 8) 306408; 9) 313210; 10) 316332; 11) 333037; 12) 330575; 

13) 330406; 14) 355961; 15) 386580; 16) 512643; 17) 413696; 18) 269417. 

Приоритеты: 13547992/26-9, 13804881/26-9, 439332. 

Все работы по этой теме были засекречены в СССР без права опубли-

кования в печати. Запрет просуществовал с 1976 до 1992 г. 
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Automatic Control and Computer Sciences. – 1995. – Vol. 29, № 6. 

23. Гельфандбейн, Я. А. Аксиоматическая модель характеристического 

поля карциногенеза / Я. А. Гельфандбейн, В. Я. Гельфандбейн // Автоматика 

и вычислительная техника. – 1995. – № 5. 

24. Гельфандбейн, Я. А. Проблема классификации и множественное описа-

ние размножающихся популяций / Я. А. Гельфандбейн, В. Я. Гельфандбейн // 

Автоматика и вычислительная техника. – 1995. – № 6. 

25. Gelfandbein, Ya. A. An Axiomatic Model of the Characteristic field of the 

Carcinogenesis / Ya. A. Gelfandbein, V. Ya. Gelfandbein // Automatic Control and 

Computer Sciences. – 1995. – Vol. 29, № 5. 

26. Гельфандбейн, Я. А. К анализу оперативного мышления в больших 

системах / Я. А. Гельфандбейн // Наука и техника в ГА : сб. – М. : ЦНТИ ГА, 

1977. 

27. Гельфандбейн, Я. А. Гибридное моделирование в управлении слож-

ными техническими объектами / Я. А. Гельфандбейн, И. Д. Рудинский //  

Моделирование авиационных и технических кибернетических систем :  

II Всесоюз. совещание. – Сухуми, 1985. 

28. Гельфандбейн, Я. А. Гибридное моделирование в решении задач  

искусственного интеллекта / Я. А. Гельфандбейн, И. Д. Рудинский // Мате-

риалы Междунар. симп. по искусственному интеллекту. – Л., 1983. 

29. Гельфандбейн, Я. А. Топологическая модель как результат идентифи-

кации мыслительной деятельности человека / Я. А. Гельфандбейн, Н. А. Виш-

няков, Г. С. Цветков // Вопросы теории и практики создания АСУ в ГА. – М., 

1976. 

30. Гельфандбейн, Я. А. Функционально-структурный подход к модели-

рованию объекта управления в задачах автоматизации управленческой дея-

тельности. Научный совет по комплексной проблеме «Кибернетика» АН 

СССР / Я. А. Гельфандбейн, Н. А. Вишняков, Г. С. Цветков. – М., 1978. 

На этом закончим наш рассказ о трех талантливых, мужественных  

и благородных людях. Во время Великой Отечественной войны они защити-

ли нас от фашистской чумы. После войны они сделали все, чтобы защитить 

людей от другой страшной болезни – рака. На это они положили свои жизни. 

Теперь их труд завершен, и нам осталось только протянуть руку и взять то, 

что сделано для нас. Способны ли мы хотя бы на это? 
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УДК 581.9 

Л. А. Новикова, Н. А. Леонова, Т. В. Горбушина 

К 75-ЛЕТИЮ СО ДНЯ РОЖДЕНИЯ  

АЛЕКСАНДРЫ АЛЕКСАНДРОВНЫ ЧИСТЯКОВОЙ 
 

Александра Александровна Чистякова – канди-

дат биологических наук, профессор кафедры ботани-

ки, физиологии и биохимии растений Пензенского  

государственного университета, ботаник, геоботаник, 

эколог, специалист по лесной растительности. 

А. А. Чистякова родилась 29 октября 1939 г.  

в с. Вшели Ленинградской области. В 1961 г. окончи-

ла плодоовощной факультет Мичуринского плодо-

овощного института по специальности «ученый агро-

ном, плодоовощевод». В 1966 г. получила второе об-

разование (заочно) на естественно-географическом 

факультете ПГПИ им. В. Г. Белинского по специаль-

ности «учитель биологии средней школы». В даль-

нейшем работала учителем биологии в школах № 216 

и 225 г. Заречного. В 1966 г. начала свою деятельность в Пензенском госу-

дарственном педагогическом институте им. В. Г. Белинского, где первона-

чально занимала должность ассистента, а затем старшего преподавателя ка-

федры ботаники (с 1980 г.). В 1975 г. поступила в очную аспирантуру при 

кафедре ботаники биологического факультета Московского государственного 

педагогического института им. В. И. Ленина (ныне университет), которую 

окончила в 1978 г. За это время была подготовлена и успешно защищена кан-

дидатская диссертация «Большой жизненный цикл и фитоценотическая роль 

липы сердцевидной (Tilia cordata Mill.) в разных частях ареала». В 1985 г. 

получила звание доцента, а с 2005 г. – должность профессора по кафедре бо-

таники, физиологии и биохимии растений ПГПУ им. В. Г. Белинского (ныне 

Педагогический институт им. В. Г. Белинского ПГУ). 

Научные интересы А. А. Чистяковой лежат в области популяционной 

экологии растений. Длительное время она изучала поливариантность онтоге-

неза древесных видов и структуру широколиственных лесов. С этой целью 

проводила детальное картирование широколиственных лесов на значитель-

ных пространствах: от Карпат до Урала. Возглавляемые ею научные экспе-

диции, в которых обычно участвовали студенты, внесли большой вклад  

в создание современных представлений об организации широколиственных 

лесов нашей страны. 

Александра Александровна Чистякова – автор многих обобщающих 

статей по жизненным формам деревьев, структуре, динамике популяций рас-

тений и сообществ лесостепи в целом. Ею разработан основной учебный курс 

по дисциплине: «Ботаника с основами фитоценологии (анатомия и морфоло-

гия растений, систематика растений)», а также специальные курсы: «Эколо-

гия растений», «Популяционная экология», «Методы популяционных иссле-

дований», «Геоботаника». Она является автором разработок методических 

подходов выявления минимальной площади устойчивого существования лес-

А. А. Чистякова 
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ных ценозов и расчетной оценки критического состояния популяций расте-

ний. В настоящее время занимается изучением растительного покрова Пен-

зенской области, участвует в выявлении и описании флористически богатых, 

нуждающихся в охране сообществ региона, принимала участие в подготовке 

двух изданий Красной книги Пензенской области (Ч. 1) (Пенза, 2002, 2013)  

и двух изданий учебного пособия «Пензенская лесостепь» (Пенза, 1999, 

2002). Опубликовано 270 научных работ, из них 13 коллективных моногра-

фий, 4 методических пособия и 20 статей – в центральных изданиях и реко-

мендованных ВАК. 

Александра Александровна награждена медалями и нагрудными знака-

ми: «За освоение целинных земель» (1957), «Ветеран труда» (1987), «Отлич-

ник народного просвещения» (1994), «Почетный работник высшего профес-

сионального образования Российской Федерации» (2000), «За многолетний 

добросовестный труд» (2009). 

А. А. Чистякова принимает активное участие в общественной жизни 

ПГУ и Пензенской области. Она является членом областной межведомствен-

ной комиссии по решению вопросов, связанных с порядком ведения Красной 

книги редких и исчезающих видов растений и животных Пензенской области 

при Управлении природных ресурсов и охраны окружающей среды Пензен-

ской области. 
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И. И. Истомина // Журн. общей биологии. – 1984. – № 2. – С. 216–225. 

10. Чистякова, А. А. Пути рационального воспроизводства широколи-

ственных лесов Пензенской области / А. А. Чистякова // Проблемы рацио-

нального использования природных ресурсов Пензенской области. – М. : 

МГФО СССР, 1984. – С. 44–51. 

11. Смирнова, О. В. Ценопопуляционный анализ и прогнозы развития 
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