
№ 3 (15), 2016                                                            Естественные науки. Биология 

Natural Sciences. Biology 1 

ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ 
ПОВОЛЖСКИЙ РЕГИОН 

 
ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ 

 
№ 3 (15)  2016 

 
 

СОДЕРЖАНИЕ 
 

БИОЛОГИЯ 

Бармин А. Н., Валов М. В. Результаты исследований динамики  
растительного покрова дельты реки Волги, проводимых  
путём эколого-ботанического профилирования с использованием 
классификационного подхода Ж. Браун-Бланке ................................................ 3 

Березовская Г. Б., Коробейникова А. С., Хайсарова А. Н. Некоторые  
аспекты многолетней динамики численности фоновых видов грызунов  
и изменения солнечной активности на примере лесокустарниковых  
биотопов Ульяновской области ......................................................................... 14 

Соловьев В. Б., Володин Р. Н., Столяров А. А. Функционирование 
пептидергической системы при физической работе ........................................ 25 

Иванова А. В. Иерархичность сложения флор и определение  
флористического типа территории .................................................................... 38 

Закс С. С., Кузьмин А. А., Титов С. В. Современное распространение  
и биотопические предпочтения крапчатого суслика  
(Spermophilus suslicus Güld.) в Среднем Поволжье .......................................... 47 

Гришина Ж. В., Генгин М. Т. Исследование белков и пептидов  
в личинках трутневого расплода на разных стадиях развития........................ 57 

 

ХИМИЯ 

Попова С. С., Гусева Е. С., Францев Р. К. Электрохимическое  
интеркалирование лантана и фуллерена из неводных  
фторидсодержащих растворов – новое перспективное  
направление повышения емкости LixLayMn1–уO2-электрода ........................... 64 

 



Известия высших учебных заведений. Поволжский регион 

University proceedings. Volga region 2

UNIVERSITY PROCEEDINGS 
VOLGA REGION 

 
NATURAL SCIENCES 

 
№ 3 (15)  2016 

 
 

CONTENTS 
 

BIOLOGY 

Barmin A. N., Valov M. V. Results of the Volga river delta’s plant cover  
dynamics research, conducted by ecology-botanic profiling  
with the J. Brown-Blanke classification approach usage ......................................... 3 

Berezovskaya G. B., Korobeynikova A. S., Hicarova A. N. Some aspects  
of long-term dynamics of the number of background species of rodents  
and changes in solar activity by the example of forest-scrub biotops  
of Ulyanovsk region ............................................................................................... 14 

Solovev V. B., Volodin R. N., Stolyarov A. A. Functioning of the peptidergic  
system during physical work ................................................................................. 25 

Ivanova A. V. Hierarchical composition of florae and determination  
of floristic types of territories ................................................................................ 38 

Zaks S. S., Kuzmin A. A., Titov S. V. Actual distribution and biotopic preferences  
of the speckled ground squirrel (Spermophilus suslicus Güld.)  
in Middle Volga region .......................................................................................... 47 

Grishina Zh. W., Gengin M. T. A research of proteins and peptides  
in drone brood larvae at different stages of development ...................................... 57 

 

CHEMISTRY 

Popova S. S., Guseva E. S., Frantsev R. К. Electrochemical intercalation  
of lanthanum and fullerene from nonaqueous fluoride solutions –  
a new perspective direction in improvement  
of LixLayMn1–уO2-electrode capacity ..................................................................... 64 

 

  



№ 3 (15), 2016                                                            Естественные науки. Биология 

Natural Sciences. Biology 3 

Б ИОЛО Г И Я  

 
 
УДК 911.2:581.9 
DOI: 10.21685/2307-9150-2016-3-1 

А. Н. Бармин, М. В. Валов 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ ДИНАМИКИ 
РАСТИТЕЛЬНОГО ПОКРОВА ДЕЛЬТЫ РЕКИ ВОЛГИ, 
ПРОВОДИМЫХ ПУТЁМ ЭКОЛОГО-БОТАНИЧЕСКОГО 

ПРОФИЛИРОВАНИЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
КЛАССИФИКАЦИОННОГО ПОДХОДА Ж. БРАУН-БЛАНКЕ 

 
Аннотация. 
Актуальность и цели. Классификация является одним из ключевых аспек-

тов изучения растительного покрова. С развитием науки о растительности воз-
никало множество классификационных систем, разработанных учёными раз-
личных геоботанических школ, многие из которых имели определённые плю-
сы и минусы при изучении растительных сообществ разных территорий.  
Наиболее удобной и объективной показала себя система классификации рас-
тительности на флористической основе, достигшей наивысшего развития в ра-
ботах швейцарского ботаника Ж. Браун-Бланке. Целью работы являлось выяв-
ление направлений и особенностей динамики растительного покрова дельты 
реки Волги под влиянием гидрологических, климатических и эдафических 
факторов. 

Материалы и методы. В 1979 г. в восточной части устьевой природной 
системы реки Волги был заложен стационарный профиль, включающий в себя 
496 площадок размером 2×2 м, относимых к лугам низкого, среднего и высо-
кого уровней. Пробные площадки были расположены на расстоянии 15 м друг 
от друга на экотопах, подверженных влиянию половодий. Для оценки измене-
ния состава растительных сообществ на стационарном профиле травостой  
каждой из исследуемых площадок был отнесен по присутствию диагностиче-
ских видов к ассоциациям или субассоциациям, которые были выделены  
в соответствии с принципами классификации направления Браун-Бланке. 

Результаты. За исследуемый период выявлено, что с начала 1980-х по на-
чало 2000-х гг. в дельте Волги наблюдался период повышения увлажнения 
территории, что повлияло на уменьшение содержания водорастворимых солей 
в почвах, снижение токсичности почвенного покрова, общее повышение уров-
ня грунтовых вод, что в свою очередь привело к увеличению участия расти-
тельных сообществ, относимых к классам Phragmitetea, Bolboschoenetea mari-
time и Glycyrrhizetеa glabrae, и снижению представленности в травостое соле-
выносливых видов растительности класса Cripsidetea aculeatae. Однако на  
современном этапе изменения климата в связи с ростом среднегодовых темпе-
ратур за вегетационный период при одновременном уменьшении увлажнения 
территории процессы динамики растительного покрова носят противополож-
ную направленность – происходит сокращение участия влаголюбивой расти-
тельности классов Phragmitetea и Bolboschoenetea maritime и появление ассо-
циации Stachyo-Achilletum septentrionalis (класса Molinio-Arrhenatheretea), при-
сутствие которой ранее на профиле не отмечалось. Изменяется и соотношение 
ассоциаций внутри классов, в частности очень низкие половодья 2014 и 2015 г. 
(84 и 63 км3 соответственно) привели к полному выпадению из травостоя  
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ассоциации Sparganiо erecti-Typhetum angustifoliae (класса Phragmitetea), кото-
рая ранее относилась к числу абсолютно доминирующих.  

Выводы. Результаты многолетних сравнительных наблюдений, направлен-
ных на выявление причинно-следственных связей между метеогидрологиче-
скими условиями и динамикой растительного покрова, указывают на то, что  
с 1979 по 2005 г. в районе Нижней Волги наблюдался прохладно-влажный 
внутривековой природный цикл по типу «брикнеровского», который в на-
стоящее время сменяется тепло-сухой фазой. Данный аспект необходимо учи-
тывать при планировании и корректировке природопользования в Прикаспии. 

Ключевые слова: дельта реки Волги, растительный покров, классифика-
ция растительности, метод Ж. Браун-Бланке. 

 
A. N. Barmin, M. V. Valov 

RESULTS OF THE VOLGA RIVER DELTA’S PLANT COVER 
DYNAMICS RESEARCH, CONDUCTED BY ECOLOGY-BOTANIC 
PROFILING WITH THE J. BROWN-BLANKE CLASSIFICATION 

APPROACH USAGE 
 

Abstract. 
Background. Classification is one of the key aspect of land cover research. Many 

classification systems appeared with development of vegetation science that were 
worked out by scientists of different geobotanical schools. Many of such systems 
have definite advantages and disadvantages when studying phytocoenoses in diffe-
rent territories. The most handy and objective was the vegetation classification sys-
tem on the floristic basis, which achieved the utmost development in the works of  
a swiss botanist, J. Brown-Blanke. The purpose of the work is to reveal ways and 
peculiarities of the Volga river delta’s plant cover dynamics under the influence of 
hydrolgical, climatic and adaphic factors. 

Materials and methods. A stationary profile was laid in the eastern part of the 
Volga river’s estuarine natural system in 1979 including 496 areas with the size of 
2×2 m which belong to low, mid and high level grounds. Sample areas were located 
at the distance of 15 m from each other on the ecotopes, influencing the overflow. 
Grass stands of each of the interest sites were referred by the types of diagnostic  
existence to association or subassociation in order to defining plant complex content 
changes in the stationary profile, which was marked in accordance with the Brown-
Blanke classification principals. 

Results. The article presents the results of phytocoenosis percentage dynamics, 
obtained during the plant cover investigations. These investigations were made on 
the stationary axial section in the Volga River delta from 1979 till 2015 using the  
J. Brown-Blanke approach. It has been discovered that there was a period of a terri-
tory sludging increase in the Volga River delta from the beginning of 1980s till the 
beginning of 2000s that caused a water-soluble salt content reduction in the ground, 
also a soil continuum toxic level decrease, a ground water aquifers level increase 
that lead to a phytocoenosis representation increase, refering to Phragmitetea, Bol-
boschoenetea maritime and Glycyrrhizetea glabrae and a representation decrease in 
the grass stand of the vegetation of class Cripsidetea aculeatae of the salt-tolerant 
type. However at the present stage, a growth of the average annual temperature for  
a vegetation period together with a contemporary territory sludging decrease lead to 
the plant cover dynamic processes having a contrary tendency – there is a decrease 
of the hydrophilous types of vegetation of class Phragmitea and Bolboschoenetea 
maritime, and appearance in geobotanic descriptions of the association Stachyo-
Achilletum septentrionalis (class Molinio-Arrhenatheretea), the presence of which 
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has not been marked in the axial section. Also there are changes in associations’  
representation inside a class, particularly, very low overflows in years 2014 and 
2015 (84 and 63 cubic km) led to a complete spalling from the grass stand of the  
association Sparganioerecti-Typhetum angustifoliae (Phragmitetea class), which 
used to belong to the monodominant before. 

Conclusions. The long-term comparative investigations, devoted to revealing the 
cause-effect relations between meteohydrological conditions and plant cover dyna-
mics, display that since 1979 till 2005 there was a cool-humid Bruckner-type nature 
cycle in the lower Volga region, which is changing into a warm-dry one at the mo-
ment. This aspect should be taken into consideration when planning and correcting 
the ecosystem exploitation in the Caspian Sea region. 

Key words: Volga River delta, vegetation cover, vegetation classification,  
J. Brown-Blanke method. 

Введение 

Разработка естественной классификации растительного покрова требу-
ет всестороннего изучения растительных сообществ – их экологии, ботаниче-
ского состава, структуры, флуктуационной и сукцессионной динамики, осо-
бенностей взаимоотношений как между самими растениями, так и с фактора-
ми окружающей их среды [1].  

Классификация представляет собой необходимый этап любого научно-
го исследования как на начальной его стадии, так и при подведении итогов. 
Ввиду высокой сложности и разнообразия слагающих растительный покров 
сообществ классификация является трудоёмким, но вместе с тем очень акту-
альным процессом [2]. 

С развитием науки о растительности возникало множество классифи-
кационных систем и принципов классификации растительного покрова, раз-
работанных учёными геоботанических школ различных стран мира [3]. 

В бывшем СССР во избежание плюрализма все геоботанические науч-
ные школы были объединены в «единую советскую геоботаническую шко-
лу», которую возглавил академик В. Н. Сукачёв. Советские геоботаники  
в соответствии с теоретическими установками школы использовали принцип 
классификации по доминантам, что было оправдано для лесных сообществ, 
где деревья-доминанты устойчивы во времени, но слабо применимы для лу-
говых растительных сообществ, для которых характерна высокая разно-
годичная и сезонная изменчивость со сменой доминантов. 

С точки зрения многих учёных, более объективной являлась система 
классификации растительности на флористической основе, достигшей наи-
высшего развития в работах швейцарского геоботаника Ж. Браун-Бланке [4]. 

При данном подходе флористические критерии, играя основную роль, 
широко дополняются физиономическими аспектами, а также учётом экотопа 
и особенностями географии растительных сообществ. В соответствии с дан-
ным подходом классификация среди всего разнообразия растительных сооб-
ществ отражает наиболее типичные, опуская все переходы между ними. Под-
робные методики классификации описаны, кроме самого Ж. Браун-Бланке,  
в работах [1, 2, 4, 5]. 

Подход Браун-Бланке, обладая хорошо развитой редукционистской ме-
тодологией, позволяет преобразовать растительный континуум в системы 
дискретных синтаксонов. 
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В 1930-е гг. XX в. этот подход стремительно распространился в странах 
Европы, в 1950-е гг. – в Японии, Северной и Южной Америке, Африке и  
Австралии. 

В бывшем СССР по причине идеологических барьеров метод Ж. Браун-
Бланке не признавался и относился к числу «буржуазных» наук. Лишь  
в 1960–1970-е гг. в связи со сменой политического климата данный метод 
стал использоваться советскими геоботаниками. В 1980-е гг. после проведе-
ния всесоюзной конференции геоботаников, на которой был рекомендован 
переход на использование международных принципов классификационной 
системы Браун-Бланке, данный метод получил интенсивное распространение. 
Лидерское положение при этом заняла уфимская группа геоботаников [1, 4]. 

В дельте реки Волги классификация растительности с использованием 
метода Браун-Бланке впервые была проведена В. Б. Голубом. Согласно под-
ходу Браун-Бланке метод выбора площадок для описаний на исследуемой 
территории должен определяться представлением об экологической специ-
фичности ассоциаций, при этом важное значение имеют биотические, хоро-
логические и экологические факторы, определённым образом влияющие на 
видовой состав растительных сообществ [1]. 

В. Б. Голубом были изучены различия в рельефе, почвах, условиях вла-
гообеспеченности и других ландшафтных особенностях дельты Волги и вы-
явлены чётко различимые местообитания и связанный с ними общий харак-
тер растительных сообществ. В дальнейшем исследования были продолжены 
А. Н. Барминым и др. 

Материалы и методы 

В 1979 г. в восточной части устьевой природной системы реки Волги 
был заложен стационарный профиль, включающий 496 площадок размером 
2×2 м, относимых к лугам низкого, среднего и высокого уровней [6]. Проб-
ные площадки были расположены на расстоянии 15 м друг от друга на экото-
пах, подверженных влиянию половодий.  

Для оценки изменения состава растительных сообществ на стационар-
ном профиле травостой каждой из исследуемых площадок был отнесен по 
присутствию диагностических видов к ассоциациям или субассоциациям, ко-
торые были выделены в соответствии с принципами классификации направ-
ления Браун-Бланке. Геоботанические описания во все годы наблюдений 
проводились в августе. 

Данные о метеорологических и гидрологических факторах были полу-
чены в Астраханском центре по гидрометеорологии и мониторингу окру-
жающей среды, за объём весенне-летних половодий условно понимается сток 
воды в створе Волгоградской ГЭС за II квартал.  

Более подробно методики проведения и результаты предыдущих ис-
следований растительного покрова дельты реки Волги опубликованы в рабо-
тах [7–18]. 

Результаты и их обсуждение 

Наиболее значительные изменения произошли в составе прибрежных 
растительных сообществ, экотопы которых хорошо увлажнены (класс Phrag-
mitetea). Фитоценозы, относящиеся к ассоциации Sparganio erecti – Typhetum 



№ 3 (15), 2016                                                            Естественные науки. Биология 

Natural Sciences. Biology 7 

angustifoliae, увеличили своё участие от 1979 к 2002 г. в 6,5 раз, в 2006 и  
2011 г., напротив, сократили до 10 %, а в 2015 г. в связи с катастрофически 
малым объёмом половодья (63 км3) полностью выпали из растительного по-
крова (табл. 1).  
 

Таблица 1 
Динамика растительных сообществ  

на стационарном профиле в дельте реки Волги, % 

 Синтаксон 1979 г. 1990 г. 1995 г. 2002 г. 2006 г. 2011 г. 2015 г. 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Кл. 
Phragmitetea R. Tx.  
et Preising 1942 

56 59 58 61 42 43 43 

Пор. Phragmitetalia Koch 1926 56 59 58 61 42 43 43 
Союз. Magnocaricion Koch 1926 56 59 58 61 28 27 12 

Асс. 
Phalaroido-Scirpetum 
Golub et Mirkin 1986 

49 38 24 26 18 17 12 

Асс. 
Caricetum gracilis  
(Almguist 1929) R. Tx. 1937 

2 1 5 2 0 0 0 

Асс. 
Sparganio erecti-Typhetum 
angustifoliae Golub 1991 

5 20 29 33 10 10 0 

Союз. Phragmition communis 0 0 0 0 14 16 31 
Асс. Calystegio-Phragmitetum 0 0 0 0 14 16 29 
Асс. Sagittario-Sparganietum 0 0 0 0 0 0 2 

Кл. 
Bolboschoenetea maritime 
Vicherek et R. Tx.  
ex R. Tx. et Hulb. 1971 

16 23 19 21 34 28 30 

Пор. 
Althetalia officinalis Golub 
et Mirkin 1986 

16 23 19 21 34 28 30 

Союз. 
Althion officinalis Golub  
et Mirkin 1986 

16 23 19 21 34 28 30 

Асс. 
Bolboschoeno-Inuletum 
britannicae Golub, Mirkin 
1986 

2 9 8 12 13 13 11 

Асс. 
Bolboschoeno-
Glycyrrhizetum echinatae 
Golub, Mirkin 1986 

2 2 3 2 10 4 8 

Асс. 
Polygono-Aeluropodetum 
pungentis Golub, Mirkin 
1986 

12 12 8 7 11 11 11 

Кл. 
Crypsidetea aculeatae 
Vecherek 1913 

17 7 8 2 3 3 2 

Пор. 
Crypsidetalia aculeatae  
Vecherek 1973 

17 7 8 2 3 3 2 

Союз. 
Lepidion latifolii Golub, 
Mirkin 1986 

17 7 8 2 3 3 2 

Асс. 
Argusio-Phragmitetum  
Golub, Mirkin 1986 

12 4 4 2 0 3 0 
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Окончание табл. 1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Асс. 
Alismato-Salicornietum 
Golub 1985 

5 3 4 0 3 0 2 

Кл. 
Glycyrrhizetea glabrae 
Golub 1986 

12 11 15 16 20 24 22 

Пор. 
Glycyrrhizetalia glabrae 
Golub 1986 

12 11 15 16 20 24 22 

Союз. 
Glycyrrhizion glabrae  
Golub 1986 

12 11 15 16 20 24 22 

Асс. 
Lepidio-Cynodontetum  
Golub 1986 

5 5 10 14 2 2 2 

Асс. 
Suaedo-Petrosimonietum 
Golub 1986 

7 6 5 2 18 22 20 

Кл. Molinio-Arrhenatheretea 0 0 0 0 1 2 3 

Асс. 
Stachyo-Achilletum  
septentrionalis 

0 0 0 0 1 2 3 

Всего 100 100 100 100 100 100 100 
 

До 1995 г. наблюдается увеличение участия фитоценозов, относимых  
к ассоциации Caricetum gracilis (в 2,5 раза), но в связи с продолжающимся 
увеличением увлажнения территории данные местоположения были замеще-
ны фитоценозами ассоциации Sparganio erecti-Typhetum angustifoliae, кото-
рые формировали монодоминантные сообщества [12]. С 1979 по 2015 г. про-
исходило направленное уменьшение площади, занятой сообществами ассо-
циации Phalaroido-Scirpetum – наиболее ценных по составу травостоя в дель-
те реки Волги кормовых ресурсов [17].  

До 2002 г. данное явление было связано с увеличением увлажненности 
участков и замещением на более низких местах этих растительных сообществ 
также фитоценозами ассоциации Sparganiо erecti-Typhetum angustifoliae.  
После 2002 г. в связи с сокращением обводнённости дельты Волги фитоцено-
зы класса Phragmitetea снизили свою площадь в 1,5 раза (до 42–43 %).  

За период наблюдений вдвое увеличилось участие фитоценозов, встре-
чаемых на равнинах и невысоких участках дельты на слабо- и среднезасолен-
ных почвах, относящихся к классу Bolboschoenetea maritime. Увеличение 
осуществлялось в основном за счёт ассоциации Bolboschoeno-Inuletum (от 
1979 к 2015 г. представленность фитоценозов этой ассоциации возросла  
в 15 раз) [12]. С 2006 г. в связи с сокращением объёмов половодий и наме-
тившимся иссушением территории происходит направленное расширение 
площади, занятой ассоциацией Stachyo-Achilletum septentrionalis (класс Moli-
nio-Arrhenatheretea), присутствие которой ранее на профиле не отмечалось. 

Сообщества, произрастающие на шлейфах бэровских бугров и верши-
нах невысоких грив, где почвы сильно или очень сильно засолены, относи-
мые к ассоциации Polygono-Aeluropodetum pungentis (класс Bolboschoenetea 
maritime), снизили свое участие к 2002 г. в 1,7 раза. После 2002 г. процентное 
участие ассоциации вернулось к первоначальным значениям 1979 г. 

Ассоциация Bolboschoeno-Glycyrrhizetum echinatae (класс Bolboschoene-
tea maritime) резко увеличила свою представленность в 2006 г. (в 5 раз  
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по сравнению с предыдущим периодом наблюдений), после чего (в 2011 и 
2015 г.) произошло некоторое снижение её процентного участия [13]. 

Ассоциации, распространенные на влажных, сырых местах с сильно за-
соленными почвами (Argusio-Pragmitetum и Alismato-Salicornietum (класс Crip-
sidetea aculeatae)), устойчиво сокращали свою представленность и к 2015 г. 
практически исчезли из состава растительного покрова исследуемой терри-
тории.  

Направленное увеличение на профиле отмечено у фитоценозов, произ-
растающих на шлейфах бэровских бугров и относимых к классу Glycyr-
rhizetеa glabrae [8]. Это является результатом уменьшения пастбищной на-
грузки и увеличения количества осадков в весенне-летний период. До 2002 г. 
возрастание роли данного класса осуществлялось за счёт увеличения ассо-
циации Lepidio-Cynondotetum и сокращения ассоциации Suaedo-Petrosimonie-
tum. Однако после 2002 г. наблюдается протекание этого процесса в противо-
положном направлении: процентное участие ассоциации Suaedo-Petrosimo-
nietum резко увеличилась (в 10 раз), а ассоциации Lepidio-Cynondotetum со-
кратилось (в 7 раз) [10]. 

Выводы 

Ботаническое разнообразие представляет собой экологически инвариант-
ную систему, что определяется особенностью экологической структуры водно-
аккумулятивных ландшафтов [3]. Динамика представленности классов расти-
тельности в дельте реки Волги определяется комплексным влиянием климати-
ческих, эдафических и, главным образом, гидрологических условий [7, 8]. 

Увеличение в растительном покрове фитоценозов, относимых к клас-
сам Phragmitetea и Bolboschoenetea maritime в период с начала ведения мони-
торинга по начало 2000-х гг. связано с ростом обводнённости дельты реки 
Волги. Увеличение объёмов и длительности весенне-летних половодий в со-
вокупности с ростом атмосферных осадков в данный период [19, 20] привели 
к уменьшению содержания водорастворимых солей в почвах, что повлияло 
на стремительное снижение участия в травостое солевыносливых видов рас-
тительности класса Cripsidetea aculeatae (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Динамика классов растительности  

на стационарном профиле в дельте реки Волги, % 
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Положительным аспектом для растений классов Phragmitetea и Glycyr-
rhizetеa glabrae является смена особенностей сенокошения в дельте реки 
Волги: в настоящее время укосы проводят выборочно, тогда как ранее выка-
шивалась вся исследуемая площадь [17]. Кроме того, рост уровней подъёма 
воды за II квартал и увеличение длительности весенне-летних половодий  
в период до 2005 г. способствовали поднятию уровня грунтовых вод, что так-
же явилось благоприятным фактором для развития растений данных классов. 

В последнее десятилетие мониторинга (2006–2015 гг.) в устьевой при-
родной системе реки Волги наблюдается развитие процесса аридизации, что 
обусловлено ростом среднегодовых температур воздуха, снижением количе-
ства атмосферных осадков и сокращением объёмов водного стока за II квар-
тал [7, 10, 11, 19]. Данные гидрометеорологические изменения повлияли на 
снижение и стабилизацию присутствия на исследуемой территории влаголю-
бивых фитоценозов, относящихся к классам Phragmitetea и Bolboschoenetea 
maritime. Резкое снижение представленности класса Phragmitetea произошло 
в результате направленного снижения видов растений, относящихся к ассо-
циации Sparganiо erecti-Typhetum angustifoliae, которая ранее относилась  
к числу доминирующих. Очень низкие половодья 2014 и 2015 г. привели  
к полному выпадению данной ассоциации из травостоя [12]. 

Растительный покров дельты реки Волги отличается высокой степенью 
флуктуационной изменчивости и сукцессионных смен [3, 12]. Проведенные 
исследования ещё раз подчёркивают актуальность и высокую степень эффек-
тивности применения метода флористической классификации Ж. Браун-
Бланке. Применение этого метода может быть особенно перспективно при 
изучении динамики растительных сообществ дельты реки Волги и водно-
аккумулятивных ландшафтов других регионов.  
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Г. Б. Березовская, А. С. Коробейникова, А. Н. Хайсарова 

НЕКОТОРЫЕ АСПЕКТЫ МНОГОЛЕТНЕЙ ДИНАМИКИ 
ЧИСЛЕННОСТИ ФОНОВЫХ ВИДОВ ГРЫЗУНОВ  
И ИЗМЕНЕНИЯ СОЛНЕЧНОЙ АКТИВНОСТИ  

НА ПРИМЕРЕ ЛЕСОКУСТАРНИКОВЫХ БИОТОПОВ 
УЛЬЯНОВСКОЙ ОБЛАСТИ 

 
Аннотация. 
Актуальность и цели. Изучение и прогноз численности грызунов является 

актуальной задачей теории динамики популяций и имеет значение для сель-
ского хозяйства и эпидемиологии. В работе были проанализированы данные 
по численности фоновых видов грызунов лесокустарниковых биотопов Улья-
новской области за период с 1972 по 2015 г. в сопоставлении с изменением 
солнечной активности. Установленная связь позволяет использовать индексы 
солнечной активности при составлении прогноза численности. 

Материалы и методы. В исследовании были использованы данные по чис-
ленности грызунов лесокустарниковых биотопов за 1972–2015 гг., собранные  
в рамках работы зоологов ФБУЗ «Центр гигиены и эпидемиологии в Ульянов-
ской области» по стандартной методике, а также значения чисел Вольфа,  
с официального сайта: http://www.sidc.be/silso/datafiles. При анализе данных 
применялись непараметрические статистические методы, спектральный и  
автокорреляционный анализ. 

Результаты. В лесокустарниковых биотопах Ульяновской области было 
зафиксировано 12 видов мышевидных грызунов. В анализ были включены 
данные по численности трех фоновых видов. В ходе работы было установлено, 
что численности этих видов изменяются синхронно и имеют достоверную 
взаимосвязь средней силы. При помощи спектрального и автокорреляционного 
анализа была установлена цикличность в динамике численности рыжей полев-
ки и желтогорлой мыши. Наиболее выражена эта цикличность для рыжей по-
левки. Изменения численности рыжей полевки и желтогорлой мыши имеют 
слабую отрицательную взаимосвязь с изменениями солнечной активности  
(r = –0,37; t = 2,6; p = 0,01). Найденные закономерности позволяют предполо-
жить снижение численности грызунов лесокустарниковых биотопов Ульянов-
ской области в период с 2016 по 2019 г. до среднемноголетних значений и уве-
личение численности в последующие годы. 

Выводы. В динамике численности желтогорлой мыши и рыжей полевки  
в лесокустарниковых биотопах Ульяновской области наблюдается двух- и 
трехлетняя цикличность. Численность рыжей полевки и желтогорлой мыши 
связана с изменениями солнечной активности. При увеличении солнечной  
активности наблюдается снижение численности этих видов. Найденные зако-
номерности позволяют построить прогноз изменения численности грызунов 
лесокустарниковых биотопов Ульяновской области.  

Ключевые слова: динамика численности, солнечная активность, циклы 
численности, прогнозирование. 
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G. B. Berezovskaya, A. S. Korobeynikova, A. N. Hicarova 

SOME ASPECTS OF LONG-TERM DYNAMICS  
OF THE NUMBER OF BACKGROUND SPECIES  

OF RODENTS AND CHANGES IN SOLAR ACTIVITY  
BY THE EXAMPLE OF FOREST-SCRUB BIOTOPS  

OF ULYANOVSK REGION 
 

Abstract. 
Background. To study and forecast the number of rodents is an important task of 

the theory of population dynamics that has implications for agriculture and epidemi-
ology. The article analyzes the data on the number of background species of rodents 
in forest-scrub biotops of Ulyanovsk region for the period from 1972 to 2015 in 
comparison with changes in solar activity. The established connection allows to use 
the solar activity index in compiling the estimates. 

Materials and methods. The authors used the data on the number of rodents in 
forest-scrub biotops in 1972–2015, collected by zoologists of the Center of hygiene 
and epidemiology of Ulyanovsk region by the standard method. The researchers also 
sed the values of Wolf numbers from the official website: http://www.sidc.be/silso/ 
datafiles. Nonparametric statistical methods, spectral and autocorrelation analyses 
were applied to analyze the data. 

Results. In forest-scrub biotops of Ulyanovsk region there were recorded 12 spe-
cies of rodents. The analysis included the data on the number of 3 background types. 
In the course of the study it has been found that the numbers of these populations 
change simultaneously and have a significant relationship of moderate strength. 
With the help of spectral and autocorrelation analyses there has been established  
a cyclicity in the population dynamics of the bank vole and the yellow-necked 
mouse. Such cyclicity is more pronounced for the bank vole. Changes in the number 
of the bank vole and the yellow-necked mouse have a weak negative relationship 
with changes in solar activity (r = –0,37; t = 2,6; p = 0,01). The found regularities al-
low to assume a decrease in the number of rodents in forest-scrub biotops of Ulya-
novsk region in the period from 2016 to 2019 to average long-term values and an in-
crease in the number in subsequent years. 

Conclusions. In population dynamics of the yellow-necked mouse and the bank 
vole in forest-scrub biotopes of Ulyanovsk region, there is a two or three-year cycle. 
The number of the yellow-necked mouse and the bank vole is associated with 
changes in solar activity. With increasing solar activity there is a decrease in these 
populations. The found regularities allow to build a forecast of changes in the num-
ber of rodents in forest-scrub biotopes of Ulyanovsk region. 

Key words: dynamics, solar activity, abundance cycles, forecasting. 

Введение 

Численность вида на определенной территории подвергается законо-
мерным изменениям. Это явление изучается теорией динамики популяций – 
одной из наиболее развитых областей современной экологии [1]. 

Изучение и прогноз численности грызунов является актуальной задачей 
теории динамики популяций и имеет не только научный интерес, но и значе-
ние для сельского хозяйства и эпидемиологии. 
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При анализе динамики численности важно определить, являются ли ко-
лебания численности циклическими и какие факторы влияют на эти колеба-
ния [2]. Знание факторов, влияющих на динамику изменения численности 
вида, позволяет строить прогноз. 

Подробно история вопроса изучения факторов динамики численности 
грызунов была освещена О. А. Жигальским [3]. Гипотезы о механизмах регу-
ляции численности в популяциях мелких млекопитающих автор делит на  
две группы: гипотезы, определяющиеся внешними по отношению к популя-
ции факторами, и гипотезы, определяющиеся внутрипопуляционными меха-
низмами. Считается, что экзогенные факторы определяют существование не-
циклических колебаний численности, эндогенные – циклических с периодом 
в 3–4 года [2], так как в колебаниях климата отдельных областей не обнару-
живается коротких циклов в 3–4 года. Таким образом, краткосрочная цик-
личность в динамике объяснима только внутренними механизмами [3, 4]. 
Однако до сих пор нет четкого представления о реализации этих механизмов 
в природе [3, 5]. 

Из экзогенных факторов в динамике численности наиболее важна роль 
кормовой базы, климата, антропогенных факторов, хищников, эпизоотии бо-
лезней, межвидовых взаимоотношений, пространственного распределения [3]. 
Влияние этих факторов изучено достаточно подробно [3]. На сегодняшний 
день многие исследователи склоняются к точке зрения, что динамика числен-
ности имеет многофакторную регуляцию [3, 5]. При этом внешним воздейст-
виям отводится роль ограничивающих (определяющих численность) факто-
ров, а внутрипопуляционным – роль гомеостатических механизмов, приво-
дящих поголовье популяции в соответствие с уровнем, определяемым внеш-
ними условиями [3]. 

Получение подробных климатических данных, данных урожайности 
злаков и т.д., а также комплексная оценка их влияния на динамику численно-
сти популяции для многих зоологов представляется сложной задачей.  

Многие зоологи обращали внимание на связь изменений численности 
грызунов с солнечной активностью [6–10]. Несмотря на то что эта связь не-
однократно подвергалась критике [6, 11], не вызывает сомнения влияние сол-
нечной активности на ряд земных процессов [12, 13]. В первую очередь это 
климатические изменения [12–14]. Климатические колебания оказывают 
влияние на биологические факторы, такие как продуктивность экосистем  
[10, 12, 15]. Таким образом, солнечная активность может оказывать опосре-
дованное влияние на численность грызунов. 

В настоящее время этой проблеме посвящается мало работ [10]. Однако 
данные солнечной активности легкодоступны и, на наш взгляд, удобны для 
использования при построении прогноза.  

В архивах Ульяновского центра Госсанэпиднадзора были накоплены 
многолетние данные по численности грызунов. Наиболее полно представле-
ны данные по лесокустарниковым биотопам. 

В связи с этим целью данной работы послужила попытка выявить осо-
бенности многолетней динамики численности фоновых видов грызунов лесо-
кустарниковых биотопов на территории Ульяновской области и установить 
связь между изменениями их численности и солнечной активностью. 
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Материалы и методы 

В ходе анализа были использованы результаты учетов численности 
грызунов на территории Ульяновской области за период с 1972 по 2015 г., 
собранные в рамках работы зоологов ФБУЗ «Центр гигиены и эпидемиоло-
гии в Ульяновской области». Сбор материала проводился ежегодно весной и 
осенью по стандартной методике [16] с использованием малых ловушек Геро 
на шести стационарах, расположенных в смешанном лесу, который представ-
лен в основном лиственными породами (клен, липа, дуб, береза, осина) со 
слабо выраженным подлеском и бедным травяным покровом.  

Стационары находились на территории Ульяновского (3–5 км на восток 
от с. Ундоры – стационар «Ундоровская з/о»; 5 км на запад от ст. Охотни-
чья – стационар «Ст. Охотничья»), Мелекесского (2–4 км на запад от г. Ди-
митровграда – стационар «НИИАР»; 5–7 км на северо-восток от г. Димитров-
града – стационар «Курланская з/о»), Кузоватовского (1–3 км к северо-восто-
ку от с. Красная Балтия – стационар «Красная Балтия») и Сурского районов 
(5–10 км к юго-востоку от с. Сурское – стационар «Белый Ключ») (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Расположение стационаров на территории Ульяновской области:  
1 – «Ундоровская з/о»; 2 – «Ст. Охотничья»; 3 – «НИИАР»;  

4 – «Курланская з/о»; 5 – «Красная Балтия»; 6 – «Белый Ключ» 
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Всего за изучаемый период времени было отработано 217 136 ловушко-
суток, поймано 29 361 особей. Определение зверьков проводили с использо-
ванием определителей И. М. Громова и М. А. Ербаевой [17] и Н. В. Быстра-
ковой и др. [18]. За показатель численности принимали число особей, попав-
ших в пересчете на 100 ловушко-ночей [16]. 

За показатели солнечной активности были приняты числа Вольфа. Зна-
чения чисел Вольфа были взяты с официального сайта: http://www.sidc.be/ 
silso/datafiles. 

Для выявления связей численностей видов грызунов между собой и  
с изменениями солнечной активности применяли непараметрические стати-
стические методы (коэффициент ранговой корреляции Спирмена). Анализ 
временных рядов проводили при помощи автокорреляционного и спектраль-
ного анализа [4, 16]. Исходные данные предварительно логарифмировали, так 
как распределение годовых показателей численности уклонялось от нормаль-
ного (соответствие проводили с помощью критерия Колмогорова – Смирно-
ва). Все вычисления проводились с использованием программного пакета 
Statistica 6.0 for Windows. 

Результаты и обсуждение 

Всего за учетный период в лесокустарниковых биотопах Ульяновской 
области было отловлено 12 видов мышевидных грызунов: Myodes glareolus, 
Sylvaemus uralensis, Apodemus agrarius, Sylvaemus Flavicollis, Mycrotus arva-
lis s. l., Micromys minutus, Cricetus cricetus, Mycrotus oeconomus, Dryomys ni-
tedula, Cricetulus migratorius, Arvicola amphibius.  

Как известно, «ядро» сообщества составляют наиболее многочислен-
ные и постоянные обитатели данного биотопа. Наиболее многочисленные 
виды в лесокустарниковых биотопах на трерритории Ульяновской области – 
M. glareolus, S. uralensis, S. flavicollis и A. agrarius. Их доли в сообществе со-
ставляют соответственно 58,3; 18,8; 6,5 и 5,8 %. Однако A. agrarius не являет-
ся типично лесным видом, отрицательный коэффициент ее биотопической 
приуроченности в данном типе местообитаний региона (–0,3) говорит  
о склонности к избеганию лесокустарниковых биотопов. Доли в сообществе 
остальных видов незначительны, однако частота встречаемости в течение 
обследованных лет различна. В связи с этим в анализ динамики численности 
были включены три вида – M. glareolus, S. uralensis и S. flavicollis. 

Амплитуда колебания численности M. glareolus оказалась максималь-
ной (в связи с большим значением показателя относительной численности) и 
составила 25,2 %, среднее значение численности по годам за весь период на-
блюдений в лесокустарниковых биотопах – 8,5 % (рис. 2). Амплитуда коле-
бания численности S. uralensis составила 7,9 %, среднее значение по годам –  
3 % (рис. 3). Средняя численность S. flavicollis по годам – 1,1 %, амплитуда 
колебания численности – 3,9 % (рис. 4). 

Наличие цикличности в ряду данных можно определить методом авто-
корреляционного и спектрального анализа [2]. Автокорреляционный анализ 
численности рыжей полевки показывает периодическую компоненту в 3, 6 и 
11 лет с индексами цикличности 0,31; 0,28 и 0,26 соответственно. Это означа-
ет, что наблюдаются подъемы численности полевок каждые 3, 6 и 11 лет.  
Нетрудно предположить, что циклы в 6 и 11 лет состоят из нескольких трех-
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Найденные закономерности позволяют предположить снижение чис-
ленности грызунов лесокустарниковых биотопов Ульяновской области в пе-
риод с 2016 по 2019 г. до среднемноголетних значений и увеличение числен-
ности в последующие годы. 

Выводы 

В ходе работы установлено, что численность трех фоновых видов мы-
шевидных грызунов лесокустарниковых биотопов Ульяновской области из-
меняется синхронно. Расчет коэффициентов ранговой корреляции Спирмена 
показывает наличие положительной связи средней силы между рядами изме-
нений численности этих видов. В динамике численности рыжей полевки и 
желтогорлой мыши в лесокустарниковых биотопах Ульяновской области на-
блюдается цикличность с периодом в три и два года соответственно. Измене-
ния численности рыжей полевки и желтогорлой мыши имеют слабую отрица-
тельную связь с изменениями солнечной активности (r = –0,37; t = 2,6;  
p = 0,01). Полученные данные можно использовать при прогнозировании чис-
ленности этих видов в лесокустарниковых биотопах Ульяновской области. 
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В. Б. Соловьев, Р. Н. Володин, А. А. Столяров 

ФУНКЦИОНИРОВАНИЕ ПЕПТИДЕРГИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 
ПРИ ФИЗИЧЕСКОЙ РАБОТЕ 

 
Аннотация. 
Актуальность и цели. Целью данной статьи является формирование обзора 

результатов современных экспериментальных работ по изучению изменений  
в пептидергической системе при физической работе. За сорок лет изучения 
данной проблемы многие первоначально кажущиеся противоречивыми экспе-
риментальные данные позволяют сегодня сформировать гипотезу цепной ак-
тивации системы при систематических физических нагрузках. 

Материалы и методы. В обзоре представлены результаты широкого спект-
ра исследований уровней регуляторных пептидов, пептидных гормонов в кро-
ви, животных тканях, а также концентрации мРНК предшественников пепти-
дов и активности ферментов обмена регуляторных пептидов.  

Результаты. Результаты нашего анализа позволяют сделать вывод, что 
комплексная активация пептидергической системы представляет собой цент-
ральный адаптационный механизм, включающийся при регулярной физиче-
ской работе у спортсменов высокой квалификации.  

Выводы. Представленная схема показывает преобладающую адаптацион-
ную роль части пептидергической системы, связанной с модуляцией функций 
нервной системы, что дает нам возможность сформулировать гипотезу о «фи-
зически тренированной нервной системе». 

Ключевые слова: пептидергическая система, регуляторные пептиды, гор-
моны, пептидгидролазы, физическая работа. 

 
V. B. Solovev, R. N. Volodin, A. A. Stolyarov 

FUNCTIONING OF THE PEPTIDERGIC SYSTEM  
DURING PHYSICAL WORK 

 
Abstract. 
Background. The purpose of this article is to review the results of modern expe-

rimental studies of changes in the peptidergic system during physical work. Over 
forty years of studying this problem, many experimental data, originally seeming 
contradictory, today allow us to form a hypothesis of chain activation of the system 
during systematic physical loads.  

Materials and methods. This review presents the results of a wide range of re-
searches of levels of regulatory peptides, peptide hormones in blood, animal tissues, 
as well as the concentration of mRNA of peptides precursors and activities of en-
zymes taking part in peptides exchange.  

Results. As a result the authors suggest that complex activation of the peptidergic 
system is an important adaptive mechanism that activates during systematic physical 
work in highly skilled athletes.  

Conclusions. The given scheme shows the predominant adaptive role of the link 
of the peptidergic system associated with the regulation of the nervous system that 
allows us to formulate the hypothesis of a “physically trained nervous system”. 

Key words: peptidergic system, regulatory peptides, hormones, peptidhydrola-
ses, physical exercise. 
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К настоящему времени показано, что физическая работа вызывает зна-
чительные изменения в работе многих систем организма [1, 2]. Первыми на 
физическую активность откликаются системы, комплексно регулирующие 
все физиологические функции организма. На сегодняшний день довольно 
полно изучена роль нейромедиаторных систем в контроле функционального 
состояния при физической работе. Неоднократно высказывались предполо-
жения, что значительные перестройки происходят на уровне всех компонен-
тов пептидергической системы – концентрации нейропептидов, ростовых и 
гормональных факторов пептидной природы и активности ферментов их об-
мена, но закономерность данных изменений не охарактеризована. 

В первых работах, посвященных изучению влияния физических нагру-
зок на уровень регуляторных пептидов, было показано увеличение концент-
рации β-эндорфина и мет-энкефалина в крови спортсменов после продолжи-
тельного бега и было описано их участие в системе реакций, происходящих 
при физической активности [3, 4]. Далее было выявлено, что увеличение 
уровня β-эндорфина в крови нетренированных людей при совершении интен-
сивных физических упражнений не связано с повышением уровня данного 
нейропептида в центральной нервной системе (ЦНС) [5]. 

Позже было подтверждено важное участие опиоидергической системы 
в снижении интенсивности болевого ответа, модуляции иммунной системы и 
регуляции мотивационных реакций при физической нагрузке [1, 6], причем 
было отмечено, что увеличение уровня эндогенных опиоидных пептидов мо-
жет происходить не только в сыворотке крови, но и в нервной системе, осо-
бенно при повторяющихся физических упражнениях. Об этом свидетельству-
ет изменение уровня эндогенных опиатов в головном мозге животных и уве-
личение концентрации β-эндорфина в цереброспинальной жидкости у крыс 
после физической работы в эксперименте [7]. 

Hoffmann и другие показали, что регулярное (несколько раз в сутки на 
протяжении пяти недель) вращение колеса крысами активизирует энкефали-
нергические и динорфинергические элементы в ЦНС, повышая содержание 
мет-энкефалина в участках спинного мозга [8].  

По данным Bruchas, систематическое плавание крыс до полного утом-
ления вызывает выраженное увеличение (в 3,9 раз) уровня динорфина  
в стриатуме [9]. 

Kanarek и соавторы представили интересные результаты, подтверж-
дающие активацию системы эндогенных опиоидных пептидов в нервной сис-
теме при выполнении интенсивной систематической физической работы.  
Установлено, что у крыс с ограниченным доступом к пище на фоне длитель-
ных интенсивных нагрузок и введения анальгетиков опиоидной природы ре-
гистрировались более выраженные реакции синдрома отмены, усиленные 
налоксоном, по сравнению с контрольной группой, в то время как у экспери-
ментальной группы происходил рост толерантности [10]. 

Достаточно подробно показана корреляция степени повышения кон-
центрации эндогенных опиоидных пептидов в плазме крови с продолжитель-
ностью и интенсивностью физической активности и временем суток. Уста-
новлено, что максимальное увеличение уровней мет-энкефалина и β-эндор-
фина происходит во второй половине дня при длительной физической работе 
в условиях максимального потребления кислорода (95 % VO2 max) [11]. 
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К настоящему времени имеется большой объем экспериментальных 
данных, свидетельствующий о разных реакциях опиоидной системы на физи-
ческую нагрузку у людей разной степени тренированности. Показаны отли-
чия в секреции нейропептида FF из надпочечников спортсменов и неспорт-
сменов при осуществлении силовых нагрузок и двигательной работы [11], 
что позволило сделать вывод о вовлечении системы эндогенных опиатов  
в адаптационные процессы, происходящие при систематических физических 
нагрузках. 

Физическая активность вызывает увеличение концентрации целого ря-
да нейропептидов в отделах ЦНС и в крови человека и животных. Woie и  
соавторы показали, что концентрация вазоактивного интестинального пепти-
да (ВИП) в сыворотке крови повышалась как после осуществления однократ-
ной кратковременной физической работы в аэробной зоне (20-минутная ра-
бота на велоэргометре), так и после регулярной продолжительной аэробной 
физической работы (ежедневная 180-минутная езда на велосипеде в течение 
семи дней). Максимальное повышение уровня ВИП происходит на пятой ми-
нуте после завершения упражнений [12]. 

Содержание ВИП в периферической крови повышалось во время и по-
сле физической работы и, по-видимому, происходило независимо от повы-
шения данного пептида в нервной системе. Результаты экспериментов Bucin-
skaite показали, что ежедневный 5-часовой бег в экспериментальной модель-
ной системе, осуществляемый крысами на протяжении трех недель, не при-
водил к повышению концентрации ВИП в гипокампе, в то время как 
содержание нейропептида Y, нейрокинина А и вещества Р в данном отделе 
мозга значительно увиличивались [13]. 

По данным Wilson, рефлекторное статическое сокращение мышцы 
triceps surae у кошек в течение 10 минут вызывает увеличение содержания 
вещества Р в спинном мозге животных. Эти данные легли в основу предпо-
ложения, что вещество Р выполняет функции сенсорного медиатора, участ-
вующего в передаче информации о повреждении от периферических болевых 
рецепторов в ЦНС [14]. Lind и сотрудники показали повышение уровня ве-
щества Р в крови спортсменов во время марафонского бега. Максимальное 
повышение концентрации вещества Р происходило только через 30 минут 
после окончания работы [15]. 

К настоящему времени известно, что нейропептид Y и катехоламины 
синтезируются в ответ на стресс. Levenson и сотрудники показали, что при 
длительной регулярной физической работе (вращение колеса крысами 3–4 ча-
са в день в течение 18 недель в эксперименте) происходило усиление экс-
прессии матричной РНК нейропептида Y в надпочечниках [16]. Показано по-
вышение концентрации нейропептида Y в крови нетренированных женщин 
при выполнении физических упражнений максимальной мощности до полно-
го утомления (работа на велоэргометре) [17]. 

Одну из главных ролей в адаптационных перестройках при физических 
нагрузках играет гипоталамо-гипофизарно-надпочечнико-гонадная система. 
Установлено, что ее активация при физической работе ведет к повышению 
уровней гормонов гипофиза и рилизинг-факторов гипоталамуса [18]. 

В работах Park и соавторов описано, что при интенсивной физической 
работе у нетренированных людей (плавание с повышающейся скоростью) 
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происходит повышение уровня АКТГ в сыворотке крови во время и после 
теста на протяжении 2, 4 и 6 недель ежедневных тренировок, но максималь-
ное повышение концентрации данного гормона в крови происходит на на-
чальных этапах систематической физической работы [18]. 

Duclos и соавторы показали, что содержание АКТГ в крови высококва-
лифицированных спортсменов также повышается при выполнении физиче-
ской работы на выносливость [19].  

Неоднократно показана корреляция степени изменения синтеза и секре-
ции АКТГ с интенсивностью и продолжительности физической работы. В ра-
боте Farrell и сотрудников было показано, что у нетренированных мужчин и 
женщин после работы на велотренажере с нагрузкой 40–100 % VO2max проис-
ходило повышение концентрации АКТГ после того, как интенсивность упраж-
нений достигала 80 % от максимального потребления кислорода (МПК) [20]. 

De Meirleir и сотрудники продемонстрировали согласованное повыше-
ние уровней АКТГ и β-эндорфина в сыворотке крови при высокоинтенсив-
ных нагрузках на велотренажере при имитации атмосферного давления на 
высоте 4300 м и при нормальном давлении. Выполнение физической работы 
в условиях острой гипоксии и гипобарии не вызывало изменений концентра-
ций АКТГ и β-эндорфина. На основании этого была сформирована гипотеза, 
что секреция АКТГ может играть важную роль в адаптации к физической ра-
боте на умеренных высотах [21]. 

Результаты Watanabe и соавторов свидетельствуют, что после выпол-
нения тренировочной программы на протяжении 12 недель у участников  
исследований наряду с увеличением уровня максимального потребления  
кислорода было обнаружено снижение выделения АКТГ при осуществлении 
работы с субмаксимальной нагрузкой. Это согласуется с менее выраженным 
увеличением содержания АКТГ при максимальных физических нагрузках  
у высокотренированных спортсменов. На основании этих результатов можно 
предположить, что ежедневные интенсивные нагрузки приводят к хрониче-
ской гиперсекреции АКТГ и гиперфункции надпочечников, т.е. физическая 
тренировка ведет к запуску специфических адаптационных механизмов, та-
ких как способность переносить более высокие нагрузки при меньшей акти-
вации гипоталамо-гипофизарно-надпочечниковой системы [22].  

Содержание соматотропного гормона (СТГ) в крови при физической 
работе повышается [22, 23]. Было установлено, что при сравнении программ 
занятий с применением системы упражнений для мышц всего тела можно 
охарактеризовать несколько факторов, которые сильнее всего влияют на по-
вышение уровня СТГ. К ним относятся сочетание высокого объема физиче-
ской работы, короткое время для отдыха (1 минута между подходами к вы-
полнению упражнений) и использование средней величины отягощений.  

Работы Weltman и др. показывают, что при выполнении нетренирован-
ными мужчинами коротких отрезков работы максимальной мощности (езда 
на велосипеде с возрастающей скоростью до полного утомления) происходи-
ло значительное повышение уровня СТГ в крови. Концентрация СТГ остава-
лась повышенной на протяжении 24 часов после завершения работы [24].  
В публикациях Jurimae и соавторов отмечается, что кратковременная интен-
сивная физическая работа (гребля в течение 30 минут) ведет к значительному 
увеличению концентрации СТГ у нетренированных людей [25]. Подавление 
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секреции СТГ, вызванное систематической физической работой, наблюдается 
уже через три недели тренировочных занятий. Тем не менее у спортсменов, 
работающих в анаэробном режиме, отмечено повышение общей суточной  
(на протяжении 24 часов) секреции СТГ, которое происходило даже в дни, 
свободные от физической работы [26]. 

Силовая физическая работа с короткими интервалами для отдыха  
(1 минута между подходами и упражнениями), средним уровнем интенсивно-
сти и комплексом из 8–10 упражнений для мышц всего тела вызывает выра-
женное изменение уровня СТГ в сыворотке крови. Большая часть публикаций 
по данному направлению была посвящена исследованию изменений концент-
рации соматотропина в период восстановления (более 2 часов после заверше-
ния занятия) [6]. 

Установлено, что интенсивные силовые нагрузки ведут к увеличению 
секреции СТГ в период с 23.00 до 03.00. В это время происходит небольшое 
угнетение секреции СТГ, но интенсивность биосинтеза гормона не меняется. 
Далее происходит подавление синтеза соматостатина и увеличение выделе-
ния СТГ, синтез и накопление которого происходили в то время, когда секре-
ция была подавлена [26].  

Максимальные абсолютные концентрации СТГ после физических на-
грузок у женщин и мужчин не отличаются, тем не менее уровень прироста 
секреции по отношению к начальной концентрации у мужчин выше [26]. 
Возраст и ожирение значительно снижают секрецию, вероятно за счет моди-
фикации метаболических сигналов и эффектов трех ее основных компонен-
тов: соматолиберина, соматостатина и жрелина [24]. 

Большое количество публикаций сообщают об увеличении уровня ва-
зопрессина в крови при физической работе. По-видимому, физическая на-
грузка стимулирует секрецию гормона путем изменения осмотического дав-
ления и объема плазмы. Результаты исследований Michelini показали, что 
интенсивность физических упражнений достаточно сильно влияет на секре-
цию гормона, при этом увеличение интенсивности выброса наблюдается 
только при интенсивности более 45–70 % от МПК [27]. В других работах бы-
ло описано, что физическая работа с низкими нагрузками также может изме-
нять секрецию вазопрессина [28]. Показано увеличение концентрации вазо-
прессина, а также других вазоакивных веществ (альдостерона, атриального 
натрийуретического пептида и ангиотензина II) непосредственно и сразу по-
сле выполнения высокоинтенсивной силовой работы [29]. Увеличенный уро-
вень вазопрессина в крови наблюдается у спортсменов высокой квалифика-
ции в спокойном состоянии по сравнению с нетренированными людьми.  

Работы Gutkowska показали, что систематическая продолжительная 
физическая нагрузка (вращение колеса с увеличивающейся скоростью по  
5 часов в день в течение 18 недель) в гипоталамусе крыс увеличивает уровень 
экспрессии генов, отвечающих за биосинтез окситоцина и вазопрессина [30]. 
Результаты исследований Douglas с использованием разных моделей физиче-
ской работы у крыс выявили, что продолжительная физическая работа высо-
кой интенсивности приводила к существенному повышению концентрации 
окситоцина не только в крови, но и в некоторых отделах головного мозга  
(в стволе содержание гормона увеличивалось в 3,4 раза, в гипофизе –  
в 2,7 раза), а также в спинном мозге (в 4,5 раза) [29]. 
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Снижение содержания лептина в крови происходило при кратковре-
менной интенсивной аэробной физической работе (гребля в течение 30 ми-
нут) [25]. Kraemaer и соавторы установили отсутствие изменений в уровне 
лептина при непродолжительной физической нагрузке средней интенсивности 
(езда на велосипеде в течение 1 часа). Осуществление регулярной продолжи-
тельной физической работы умеренной мощности (ежедневная 45-минутная 
езда на велосипеде в течение 12 недель) приводит к выраженному уменьше-
нию содержания лептина в сыворотке крови только у женщин. Вероятно, 
данный факт связан с изменениями в балансе энергии и усилением интенсив-
ности метаболизма липидов [31]. 

Регулярные физические нагрузки ведут к существенному повышению 
уровня инсулина в крови во время и после физической работы. При одно-
кратной физической работе содержание гормона изменяется незначительно,  
а в ряде случаев даже снижается [32]. Повышение уровня инсулина у спорт-
сменов, по-видимому, представляет собой адаптацию к систематическим фи-
зическим нагрузкам и обеспечивает своевременное стабильное поступление 
глюкозы из крови к работающей мускулатуре.  

Концентрация инсулина в крови после спринтерского бега увеличива-
ется более существенно у женщин, чем у мужчин. Содержание СТГ после 
физической работы также повышалось, но максимальное увеличение у жен-
щин наблюдалось после первого спринта, а у мужчин максимальное содер-
жание соматотропина происходило после третьего старта [26].  

Работы Lavoie свидетельствуют, что однократная физическая нагрузка 
высокой интенсивности не изменяет содержание глюкагона в крови [33]. 

Charbonneau и сотрудники показали, что длительная ежедневная физи-
ческая работа с постепенно повышающейся интенсивностью нагрузок (двух-
часовое вращение колеса крысами с конечной скоростью 26 м/мин. в течение 
6 недель) приводит к выраженному повышению концентрации инсулина (до 
500 пмоль/л) и глюкагона (в среднем до 900 пмоль/л) в крови [34]. Holloszy и 
соавторы сообщают, что ежедневное плавание в течение десяти недель с низ-
кой интенсивностью не вызывало изменений концентрации глюкагона у не-
спортсменов ни во время занятия, ни после них. При осуществлении анало-
гичной работы с возрастающей интенсивностью до полного утомления про-
исходило заметное повышение содержания глюкагона. Результаты работ  
с участием больных сахарным диабетом показали, что концентрация глюка-
гона не изменялась во время выполнения упражнений [35]. 

Повышение концентраций лютеинизирующего гормона (ЛГ) и фолли-
кулостимулирующего гормона (ФСГ) при физической работе представляет 
собой адаптационную перестройку, так как данные половые гормоны в ком-
плексе cо стероидными половыми гормонами оказывают мощное влияние на 
мотивационное поведение, а также регулируют баланс катаболизм/анабо-
лизм. Установлено, что степень изменения концентраций данных гормонов 
зависит от интенсивности и продолжительности физической работы [36]. 

К настоящему времени известно, что физические нагрузки вызывают 
повышение экспрессии мРНК ростовых факторов в нервной системе и тканях 
организма. Исследования с крысами, которым осуществляли введение инги-
биторов нейротрофических факторов BDNF и NT-3, показали, что при еже-
дневном 5-часовом вращении колеса в течение двух недель интенсивность 



№ 3 (15), 2016                                                            Естественные науки. Биология 

Natural Sciences. Biology 31

экспрессии данных генов в спинном мозге восстанавливалась на 99 %. Физи-
ческая работа, как было показано в других исследованиях, оказывает влияние 
на синтез VEGF в клетках нервной ткани. Efthimiadou и сотрудники показали, 
что у крыс, плавающих от 5 минут в первый день до 60 минут на десятый 
день в течение 15 дней, наблюдается значительное усиление экспрессии 
мРНК ростовых факторов VEGF и FGF-β, что приводит к увеличению массы 
тела, прежде всего за счет мышечной ткани [37]. Эксперименты на крысах  
с кратковременным электростимулированием мышцы triceps surae показали 
повышение экспрессии мРНК BDNF и FGF. Это дает основания предпола-
гать, что данные ростовые факторы играют важную роль в адаптации мы-
шечных волокон к физическим нагрузкам.  

McKay и соавторы показали, что кратковременная физическая нагрузка 
максимальной мощности увеличивает экспрессию мРНК MGF, миогенина и 
IGF-І в мышцах. Максимальное увеличение содержания мРНК MGF наблю-
дается через 24 часа после физической работы, а повышение уровня мРНК 
миогенина и IGF-І до максимума происходило спустя трое суток [38]. Уста-
новлено, что вызванное физической работой повышение уровня IGF-І наблю-
дается уже через 15 минут после начала аэробных нагрузок при интенсивно-
сти упражнений ниже и выше лактатного порога. Концентрация IGF-І дости-
гает максимума гораздо раньше, чем уровень соматотропина. Через 60–90 ми-
нут после завершения работы содержание IGF-І уменьшается и плавно 
возвращается к исходному уровню. В других работах было показано умень-
шение содержания IGF-І в крови после длительной физической работы высо-
кой интенсивности [6]. 

В заключение можно сделать вывод, что физическая работа приводит  
к существенным перестройкам в функционировании пептидергической сис-
темы, выражающимся в повышении уровней регуляторных пептидных моле-
кул, причем в большинстве случаев эти изменения могут более чем в десять 
раз отличаться от нормальных показателей. Большая часть описанных изме-
нений наблюдается при остром стрессе, однако наблюдаемое при хрониче-
ском стрессе истощение секреторных систем совершенно отсутствует при 
систематических физических нагрузках. 

Анализ накопленных к настоящему времени данных позволяет выде-
лить в адаптационных изменениях два вида реакций:  

 кратковременные, срочные, осуществляющие модуляцию ноцицеп-
тивных реакций, участвующие в контроле основного метаболизма и работы 
сердечно-сосудистой системы непосредственно во время повышенной физи-
ческой активности; 

 долговременные изменения, происходящие ко времени окончания 
физической работы или имеющие отсроченный эффект, направленные на ус-
корение репаративных процессов в тканях организма. 

Одними из основных неизученных вопросов остаются механизмы 
функциональных перестроек в работе пептидергической системы при нагруз-
ках. Имеются сведения об увеличение экспрессии генов ряда регуляторных 
пептидов [6, 38], однако содержание мРНК не всегда отражает концентрацию 
активных форм пептидных молекул. Так как уровень нейропептидов и росто-
вых факторов зависит от активности ферментов, принимающих участие в их 
обмене, особый интерес представляет изучение активности пептидгидролаз, 
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участвующих в их синтезе, модификации и деградации. Исследования, про-
веденные в лаборатории Пензенского государственного университета, пока-
зали повышение активности ряда пептидгидролаз сыворотки крови при фи-
зической работе у исследуемой группы добровольцев, а также отличия в ак-
тивности ферментов у спортсменов и неспортсменов в состоянии покоя, что 
свидетельствует об участии данных пептидгидролаз в регуляции уровня ней-
ропептидов, ростовых факторов и гормональных белков при физической ра-
боте и адаптационных перестройках функционирования пептидергической 
системы [39]. Также было показано, что физическая работа вызывает увели-
чение активности карбоксипептидаз во всех отделах головного мозга и над-
почечниках крыс, что может являться механизмом, обеспечивающим образо-
вание высоких концентраций нейропептидов и нейротрофических факторов, 
повышающих выживаемость нервных клеток и обладающих стресс-протек-
тивными свойствами – энкефалинов, β-эндорфина, ростовых и нейротрофи-
ческих факторов [40]. 

Имеющиеся к настоящему времени данные позволяют сформулировать 
гипотезу цепной активации пептидергической системы при систематической 
физической работе. Механизм адаптационных перестроек при систематиче-
ской физической работе заключается, по-видимому, в активации синтеза и 
секреции регуляторных пептидов, уровень которых в сыворотке крови спорт-
сменов значительно превышает показатели здоровых добровольцев как в со-
стоянии покоя, так и при физической работе. В данном контексте необходимо 
отметить тот факт, что многие нейропептиды влияют на интенсивность экс-
прессии генов, в том числе генов пептидгидролаз. Таким образом, изменение 
уровня нейропептидов при физической работе вследствие выброса биологи-
чески активных форм из секреторных гранул может приводить к изменению 
активности ферментов посредством влияния нейропептидов на уровень экс-
прессии мРНК пептидгидролаз. 
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ИЕРАРХИЧНОСТЬ СЛОЖЕНИЯ ФЛОР И ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
ФЛОРИСТИЧЕСКОГО ТИПА ТЕРРИТОРИИ1 

 
Аннотация.  
Актуальность и цели. Работа посвящена методическим аспектам определе-

ния флористического типа территории. Определение типа флоры по спискам 
видов административных единиц любого уровня не является точным. Предло-
жен подход для выявления флористической структуры территории на уровне 
целых флор, в основе которого лежит определение флористического типа по 
третьему члену семейственного спектра.  

Материалы и методы. В работе использовано 29 флористических описа-
ний, содержащихся в базе данных (БД) FD SUR, сделанных на территории 
двух ландшафтных районов Самарского Заволжья. 

Результаты. По составу ведущих семейств выявлены различия двух флор, 
описанных на территориях различных ландшафтных районов. Показано разли-
чие типов флор в пределах одной природно-климатической зоны. 

Выводы. Изучение флористических списков административных единиц да-
ет приблизительную картину границ флористических типов, выделяемых по 
третьему члену семейственного спектра. Флористический тип территории ре-
комендуется определять путем заложения серий описаний с последующим 
объединением списков. При этом флористический тип территории для Самар-
ского Заволжья достоверно выделяется в интервале 600–900 видов. 

Ключевые слова: семейственный спектр, тип флоры, флористические 
описания. 

 
A. V. Ivanova 

HIERARCHICAL COMPOSITION OF FLORAE  
AND DETERMINATION OF FLORISTIC TYPES OF TERRITORIES 

 
Abstract.  
Background. The article is devoted to methodological aspects of determination 

of floristic types of territories. Determination of a type of flora by species lists of 
administrative subjects of any type is not precise. The author suggests an approach 
to ascertain a floristic structure of a territory at the level of whole florae, based on 
determination of a floristic type by the third member of a family range.  

Materials and methods. In the study there were used 29 floristic descriptions 
from the database FD SUR, recorded in the territory of two landscape areas of Sa-
mara region. 

Results. By the composition of two major families there have been revealed 
changes of two florae, described in the territories of various landscape areas. The has 

                                                           
1 Автор выражает благодарность Российскому фонду фундаментальных иссле-

дований (грант РФФИ № 16_04_00747_а), а также Программе фундаментальных  
исследований Президиума РАН «Биоразнообразие природных систем. Биологические 
ресурсы России: оценка состояния и фундаментальные основы мониторинга» за час-
тичную финансовую поддержку данной работы. 
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displayed the difference of two types of florae within a single climatic and natural 
zone. 

Conclusions. Studies of foristic lists of administrativesubjects give only an  
approximate picture of borders of floristic types, determined by the third member of 
a family range. Floristic types of territories are recommended to be determined  
by performing series of descriptions with further unification of lists. Herewith, a flo-
ristic type of territory for Samara region can be reliably determined in the interval of 
600–900 species. 

Key words: family range, type of flora, floristic descriptions. 
 
Флора как живая система видов растений, обитающих на определенной 

территории, постоянно испытывает воздействие комплекса экологических 
факторов. Ее реакция выражается в изменении значений основных парамет-
ров флоры (состав семейственного и родового спектра, соотношение различ-
ных систематических групп, состав и характер биоморфологических, фито-
ценотических групп, географических элементов и др.). Тип флоры принято 
определять по третьему члену первой триады ведущих семейств спектра. При 
этом территории, в пределах которых выделяется тот или иной тип флоры, 
обозначены как «зоны» флоры [1]. Своеобразным итогом изучения совокуп-
ности флор территории могло бы стать картирование по флористическому 
типу. 

Флору можно представить как иерархическую систему: какая-либо 
флора складывается из менее крупных флор (флора природной зоны, кон-
кретная флора, парциальная флора). Ориентировочно иерархию сложения 
флор можно проследить, используя флористические данные административ-
ного деления (административных краев, областей), которые традиционно 
публикуются. Определенный на более крупной территории тип флоры может 
сохраняться на всех уровнях, а может меняться. Как правило, спектр флоры 
крупной территории показывает тип флоры, который проявляется здесь наи-
более часто (доминирующий тип). Так, флора Российской Федерации демон-
стрирует принадлежность к Fabaceae-типу [2]. Флоры ряда административ-
ных областей также относятся к этому типу [3–5 и др.]. Несмотря на это, не-
которые территории, находящиеся в пределах России, демонстрируют другие 
типы флоры. Например: Rosaceae-тип (флора Рязанской области [6]), Cypere-
ceae-тип (флора Архангельской области [7]), Chenopodiaceae-тип (флора  
Астраханской области [8]) (табл. 1). Таким образом, изучая исключительно 
спектры административных территориальных единиц (например, область, 
край, республика), можно упустить из виду наличие вкраплений других ти-
пов флор, связанных с естественно-природными особенностями территорий 
(физико-географические провинции, районы), а также специфику локальных 
участков. 

Например, территория Самарской области представлена физико-геог-
рафическими районами, принадлежащими трем лесостепным и одной степ-
ной провинциям (рис. 1) [9]. Спектры флор данных физико-географических 
подразделений различаются между собой, а также со спектром Самарской 
области (табл. 2). Причем эти различия наблюдаются в третьем месте голов-
ной части спектра. Списки флор физико-географических провинций и рай-
онов в пределах Самарской области сформированы по данным отдельных 
флористических описаний, хранящихся в БД FD SUR [10]. 
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Таблица 1 
Головные части семейственных спектров флор различных территорий 

РФ 
Рязанская 
область 

Астраханская 
область 

Архангельская 
область 

Саратовская 
область 

Asteraceae Asteraceae Asteraceae Asteraceae Asteraceae 
Poaceae Poaceae Poaceae Poaceae Poaceae 

Fabaceae Rosaceae Chenopodiaceae Cyperaceae Fabaceae 
Rosaceae Cyperaceae Brassicaceae Caryophyllaceae Brassicaceae 

Ranunculaceae Fabaceae Fabaceae Fabaceae Rosaceae 
Brassicaceae Brassicaceae Cyperaceae Brassicaceae Chenopodiaceae
Cyperaceae Caryophyllaceae Boraginaceae Rosaceae Lamiaceae 
Lamiaceae Scrophulariaceae Polygonaceae Ranunculaceae Apiaceae 

Caryophyllaceae Lamiaceae Caryophyllaceae Scrophulariaceae Cyperaceae 
Scrophulariaceae Ranunculaceae Lamiaceae Lamiaceae Scrophulariaceae

 

  

 

Рис. 1. Расположение географических подразделений в пределах Самарской области: 
физико-географические районы: 52 – Свияго-Усинский; 55 – Жигулевский;  
64 –Мелекесско-Ставропольский; 69 – Сокский; 70 – Самаро-Кинельский;  

71 – Чагринский; 72 – Сыртовый; 73 – Иргизский 
 

Следует отметить, что показателями, отражающими полноту представ-
ленности флоры, являются число видов и размер обследованной территории. 
В данном случае каждое из физико-географических подразделений представ-
лено числом видов, способным достаточно полно характеризовать флору ле-
состепной зоны. Обследованная площадь, измеряемая физико-географиче-
ским районом и более, также может представлять некую целостную природ-
ную единицу. 

Важным вопросом является тот предел, ниже которого список видов не 
может представлять флору, так как является недостаточным. В этом случае 
определять тип флоры не правомерно. Семейственный спектр (или другие 
параметры) могут в этом случае характеризовать лишь флору отдельного фи-
тоценоза или их неполных совокупностей для целой флоры.  
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Таблица 2 
Головные части семейственных спектров флор различных  

физико-географических подразделений (в пределах Самарской области) 
С
ам
ар
ск
ая
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ст
ь 

С
те
пн
ая

  
пр
ов
ин
ци
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(З
ав
ол
ж
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) 

Л
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Л
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Н
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69
. С

ок
ск
ий
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о-

К
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55
. Ж
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ев
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ра
йо
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Число видов 
1967 1054 1133 1221 1091 1140 787 1306 
Ast Ast Ast Ast Ast Ast Ast Ast 
Poa Poa Poa Poa Poa Poa Poa Poa 
Fab Fab Ros Fab Ros Fab Fab Ros 
Bras Ros Fab Ros Bras Ros Ros Bras 
Ros Bras Bras Bras Fab Bras Bras Fab 
Cyp Chen Car Cyp Car Car Car Cyp 
Scr Car Scr Car Cyp Cyp Lam Car 

Lam Scr Lam Scr Lam Lam Scr Scr 
Car Lam Cyp Lam Chen Scr Cyp Lam 

Chen Cyp Api Api Scr Api Chen Ran 

Примечание. Api – Apiaceae, Ast – Asteraceae, Bras – Brassicaceae, Car –  
Caryophyllaceae, Chen – Chenopodiaceae, Cyp – Cyperaceae, Fab – Fabaceae, Lam –  
Lamiaceae, Poa – Poaceae, Ran – Ranunculaceae, Ros – Rosaceae, Scr – Scrophulariaceae. 

 
Минимальным флористическим выделом, который было бы желательно 

использовать при характеристике флоры какой-либо территории, а также при 
флористическом районировании, является конкретная флора в понимании  
А. И. Толмачева [11, 12]. Определение данной структуры на местности – 
процесс весьма трудоемкий, связанный с обследованием территории доста-
точно большой площади.  

Ориентировочно для определения границ конкретных флор желательно 
пользоваться ландшафтным районированием (если таковое имеется), так как 
существует гипотеза о соответствии конкретной флоры флоре ландшафта [13]. 
Флора ландшафта при условии изучения видового состава всех экотопов дей-
ствительно должна давать полное представление о конкретной флоре. Однако 
одна и та же местность может быть представлена не одним типом райониро-
вания, а более, не совпадающими между собой. Или же районирование может 
отсутствовать вовсе. 

Безусловно, для исследования флоры необходим метод, опирающийся  
в основном на данные о распространении видов и учитывающий природные 
условия территории. В процессе исследования флоры с охватом типичных 
экотопов происходит наращивание общего списка видов, ее характеризующе-
го [14]. С определенного числа видов этот список становится флорой. Оче-
видно, это значение характеризует ареал-минимум конкретной флоры (КФ). 
В разных природных зонах оно будет различаться. Совокупность видов,  
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Выявленные различия флор по семейственному спектру демонстриру-
ют, что рассмотренные участки территории N и Т принадлежат к разным КФ, 
несмотря на территориальную близость и расположение в пределах одной 
природно-климатической зоны. Различия рассмотренных флор отражают раз-
нообразие комплекса природных факторов, а также возможно и различия  
в реакции территории на антропогенное воздействие.  

Заключение. С целью выявления на исследуемой территории природ-
ной мозаики сложения флор необходимо закладывать серии флористических 
описаний. Для выявления степени разнообразия целых флор необходимо 
описания отдельной серии располагать более компактно, а сами же серии – на 
некотором отдалении друг от друга. Формирование общего списка флоры 
следует производить объединением отдельных флористических описаний, 
что позволяет установить преобладающий тип флоры территории по треть-
ему члену семейственного спектра. Необходимое при этом число видов в вы-
борке для Самарского Заволжья лесостепной зоны характеризуется величи-
ной 600–900. 
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С. С. Закс, А. А. Кузьмин, С. В. Титов 

СОВРЕМЕННОЕ РАСПРОСТРАНЕНИЕ И БИОТОПИЧЕСКИЕ 
ПРЕДПОЧТЕНИЯ КРАПЧАТОГО СУСЛИКА (SPERMOPHILUS 

SUSLICUS GÜLD.) В СРЕДНЕМ ПОВОЛЖЬЕ1 
 

Аннотация. 
Актуальность и цели. На территории Среднего Поволжья отмечается де-

прессия численности крапчатого суслика (Spermophilus suslicus Güld.). Причи-
нами ее является не только прямое истребление, снижение генетического раз-
нообразия и репродуктивного потенциала сохранившихся поселений, но и 
усиливающаяся фрагментация среды. Целью исследования было определение 
современного распространения крапчатого суслика в восточной части ареала, 
оценка масштабов сокращения численности, а также выявление биотопиче-
ских предпочтений вида в современных условиях. 

Материалы и методы. Материалом для работы послужили результаты по-
левых исследований, проведенных в 2014–2016 гг. в Ульяновской области. 
Изучение распространения и состояния популяций S. suslicus проводили мето-
дом маршрутного учета с автомобиля. Общая протяженность маршрутов со-
ставила около 8000 км. Всего было обследовано 105 местообитаний и обнару-
жено 26 локальных поселений крапчатых сусликов.  

Результаты. В результате обследования 60 пригодных для обитания сус-
ликов биотопов на территории Ульяновской области было выявлено 26 посе-
лений крапчатого суслика в 9 районах Ульяновской области. Средняя плот-
ность особей в учтенных колониях составила 4,4 ос./га, общая площадь посе-
лений составила 1141,7 га (11,42 км2), а численность была оценена в 4850 осо-
бей. В целом 70,2 % населения популяций крапчатого суслика в Ульяновской 
области связано с естественными биотопами. 

Выводы. Современная ситуация распространения крапчатого суслика близ-
ка к критической, популяции этого вида находятся в депрессивном состоянии 
и нуждаются в охране. Выявленная фрагментированная структура ареала Sper-
mophilus suslicus формируется в зависимости от имеющихся в регионе преград 
как естественной, так и антропогенной природы. 

Ключевые слова: крапчатый суслик, современное распространение, эко-
логические причины динамики ареала, биотопическая приуроченность, де-
прессия численности. 

 
S. S. Zaks, A. A. Kuzmin, S. V. Titov 

ACTUAL DISTRIBUTION AND BIOTOPIC PREFERENCES  
OF THE SPECKLED GROUND SQUIRREL (SPERMOPHILUS 

SUSLICUS GÜLD.) IN MIDDLE VOLGA REGION 
 

Abstract. 
Background. In the territory of middle Volga region there is registered a depres-

sion of the speckled ground squirrel (Spermophilus suslicus Güld.). It is caused not 

                                                           
1 Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках науч-

ного проекта № 16-34-60059 мол_а_дк и проекта № 14-04-00301 а (исследования  
в 2014–2015 гг.). 
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only by direct extermination, the decreasing genetic diversity and reproductive po-
tential in extant colonies, but also by an increasing environment’s fragmentation. 
The goal of the study is to determine the actual distribution of the speckled ground 
squirrel in the eastern part of it’s area, to estimate the scales of the decreasing num-
ber and to reveal the species’ biotopic preferences in actual conditions. 

Materials and methods. The research materials included the results of field stu-
dies in 2014–2016 in Ulyanovsk region. The study of distribution and population 
conditions of Spermophilus suslicus were conducted by the car route registration 
method. The route’s total length was about 8000 km. 105 habitats were investigated 
and 26 local colonies of the speckled ground squirrel were found. 

Results. As a result of the survey of 60 habitats suitable for ground squirrels in 
the territory of Ulyanovsk region, there have been revealed 26 colonies of the 
speckled ground squirrel in 9 districts of Ulyanovsk region. The average density of 
individuals in the studied colonies was 4,4 individuals per ha, the total area of colo-
nies was 1141,7 ha (11,42 km2), the total number was 4850 individuals. About  
70,2 % of the speckled ground squirrel populations in Ulyanovsk region were si-
tuated in native habitats. 

Conclusions. The actual distribution of the speckled ground squirrel is close to 
critical. Populations are depressed and need protection. The fragmented structure of 
the natural habitat of Spermophilus suslicus is formed due to natural and anthropo-
genic barriers. 

Key words: speckled ground squirrel, actual distribution, ecological reasons of 
habitat’s dynamics, biotopic confinement, depression of numbers. 

 
На протяжении всего прошлого столетия суслики неоправданно, по 

сравнению с другими грызунами, считались основными вредителями сель-
ского хозяйства. В результате проведения активных истребительных меро-
приятий начиная с 80-х гг. прошлого века отмечается устойчивое падение 
численности и уменьшение числа поселений крапчатого суслика в восточной 
части ареала (Поволжье) [1]. По результатам исследований, проведенных  
в 2008–2009 гг., было обнаружено только 28 поселений. При этом плотность 
поселений нигде не превышала 5 ос./га [2]. Можно предположить, что причи-
нами такой депрессии является не только прямое истребление, но и вызван-
ное резким падением численности снижение генетического разнообразия и 
репродуктивного потенциала сохранившихся поселений, а также усиливаю-
щаяся фрагментация среды вследствие нарастающего по масштабам освоения 
естественных биотопов человеком. 

Крапчатый суслик (Spermophilus suslicus Güld.) является типичным 
обитателем целинных участков степных ландшафтов Среднего Поволжья и, 
вследствие этого, даже в районах с развитым сельскохозяйственным произ-
водством тяготеет к стациям, имеющим хотя бы отдаленное сходство со сте-
пью [3]. В зависимости от ландшафтных особенностей мест обитания этот 
суслик образует компактные плотные колонии, ленточные поселения или 
скопление одиночных зверьков [3–5]. Подвижность и воспроизводство вида  
в естественных местообитаниях характеризуются как низкие, поэтому посе-
ления с относительно стабильной численностью существуют на одном месте 
довольно длительное время, а число детенышей в выводке обычно не превы-
шает шесть [6–8]. Крапчатый суслик занесен в Красные книги большинства 
территориально-административных субъектов Поволжского региона (Улья-
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новская (III категория), Саратовская, (II категория) и Пензенская (III катего-
рия) области и республики Татарстан (III категория) и Чувашия (III катего-
рия)) [9–13] и в Красную книгу Международного Союза охраны природы 
(«IUCN Red List of Threatened Animals», ver. 3.1, 2001) со статусом «NT» – 
«как вид близкий к угрозе исчезновения» (http://www.iucnredlist.org/details/ 
20492/0). 

Целью исследования было определение современного распростране-
ния крапчатого суслика в восточной части ареала (Ульяновская область), 
оценка масштабов сокращения численности, а также выявление биотопиче-
ских предпочтений в современных условиях антропогенной фрагментации 
среды.  

Материалы и методы 

Материалом для работы послужили результаты полевых исследований, 
проведенных в 2014–2016 гг. в Ульяновской области. Изучение распростра-
нения и состояния популяций проводили методом маршрутного учета. Общая 
протяженность маршрутов составила около 8000 км. Всего Было обследовано 
105 потенциальных местообитаний и выявлено 26 поселений крапчатых сус-
ликов. Кроме регистрации самих точек обнаружения поселений грызуна  
в некоторых из них проводили отлов животных, сбор проб для генетических 
исследований, а также описание биотопических условий местообитаний.  
Отлов животных осуществляли неинвазивными методами при помощи дон-
ских ловушек (живоловок). Отловленных особей паспортизировали: прово-
дили фото- и видеосъемку особи, замер морфометрических показателей (мас-
са и длина тела, длина хвоста и плюсны), а также индивидуальное мечение. 
Всего за время проведения полевых исследований было отловлено, помечено 
и паспортизировано 56 особей S. suslicus. 

Результаты и обсуждение 

Крапчатый суслик, являясь мелким евразийским видом сусликов, отли-
чается низкой экологической пластичностью и миграционной активностью.  
В биотопических предпочтениях он тяготеет к ксерофитным стациям обита-
ния (суходолы, остепненные склоны, высокостебельные злаковники, кроме 
ковыльников, сухие луговины верхних речных террас) [1, 3, 4]. Прежние ис-
следования распространения крапчатого суслика в правобережных районах 
Поволжья показали, что этот вид встречается в основном на территории Уль-
яновской области. Ареал сильно фрагментирован, а большинство популяций 
грызуна имеют депрессивное состояние [1]. 

В результате обследования 60 пригодных для обитания сусликов био-
топов на территории Ульяновской области было выявлено 26 поселений 
крапчатого суслика в 9 районах Ульяновской области (рис. 1, табл.). В трех 
районах области (Николаевском, Сурском, Цильнинском) было обнаружено 
только по одному поселению. В остальных 6 районах количество обнаружен-
ных поселений варьировалось от двух до шести. Средняя плотность особей  
в учтенных колониях составила 4,4 ос./га, общая площадь поселений соста-
вила 1141,7 га (11,42 км2), а численность была оценена в 4850 особей. 
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Рис. 1. Распространение крапчатого суслика на территории Ульяновской области 

(2014–2016 гг.): А – обнаруженные поселения; Б – обследованные биотопы 
 

Таблица 
Поселения крапчатого суслика в Ульяновской области (2014–2016 гг.) 
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1 2 3 4 5 6 7 
Николаевский район (n = 1) 

1. 
Окрестности  
с. Куроедово 

53°06'12,04" 
47°27'08,29"

3 93,6 281 
ПЛ, ВиП, 
ОСКЛ

Радищевский район (n = 5)

2. 
Окрестности  
с. Соловчиха 

52°58'01,86" 
47°47'37,32" 

5 56 280 
ОПУ, ВиП, 
ОСКЛ 

3. 
Окрестности  
с. Мордовская  
Курагужа 

52°48'34,89" 
48°09'55,07" 

2 89,6 179 ВиП, СБС 
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Окончание табл. 

1 2 3 4 5 6 7 

4. 
Окрестности  
с. Вязовка 

52°53'51,31" 
48°21'41,25" 

3 122 366 ЗП, ОПУ 

5. 
Окрестности  
пос. Шевченко 

52°53'21,96" 
48°10'39,10" 

10 88,8 888 
СХД, 

МОСКЛ 

6. 
Окрестности  
с. Журавлиха 

53°00'07,38" 
47°10'07,23" 

5 6,3 32 ПЛ, ОСКЛ 

Кузоватовский район (n = 6) 

7. 
Окрестности  
с. Студенец 

53°25'13,69" 
47°58'44,97" 

1 14,6 15 ПЛ, СХД 

9. 
А/дор. Безводовка–
Привольное 

53°32'06,55" 
47°54'06,10" 

0,6 10 6 ППиО 

10. 
Окрестности  
с. Бестужевка 

53°43'40,05" 
47°45'13,63" 

2 25,7 51 ПЛ, ВиП 

11. 
Окрестности  
с. Смышляевка 

53°44'46,73" 
47°45'10,93" 

2 15,5 31 СЗиН, ВиП 

12. 
Окрестности  
с. Смышляевка 

53°45'43,68" 
47°42'22,07" 

15 22,8 342 ОПУ, ВиП 

16. 
Окрестности  
с. Порецкое 

53°49'21,21" 
47°53'09,14" 

1,5 13,2 20 ОПУ 

25. 
Окрестности  
с. Трубетчина 

53°38'44,79" 
47°52'03,44" 

10 57 570 ВиП 

Теренгульский район (n = 2) 

8. Ур. Сарым 
53°36'13,00" 
48°18'49,96" 

5 19 95 ОСКЛ, КП 

15. 
Окрестности  
пос. Красноборск 

53°44'56,33" 
48°01'33,76" 

10 70 700 СХД, ВиП 

Майнский район (n = 2) 

17. 
Окрестности  
с. Каргино 

53°54'42,53" 
47°08'20,96" 

1 151,9 152 
МОСКЛ, 
ОПУ 

18. 
Окрестности  
ст. Вешкайма 

54°02'34,49" 
47°11'45,29" 

1 53,3 53 
МОСКЛ, 
СХД 

Карсунский район (n = 4) 

19. 
Окрестности  
с. Русские Горенки 

54°15'05,11" 
46°44'15,51" 

10 89,7 897 
МОСКЛ, 
СХД 

20. 
Окрестности  
с. Беловодье 

54°15'13,61" 
46°38'51,53" 

8 33,9 271 
МОСКЛ, 
СЗиН 

23. 
Окрестности  
с. Урено-Карлинское 

54°15'54,82" 
47°15'32,17" 

4 21 84 
МОСКЛ, 
СХД 

26. 
Окрестности  
с. Белозерье 

54°15'54,82" 
47°15'32,17" 

10 82,1 821 
МОСКЛ, 
СХД 

Сурский район (n = 1) 

21. 
Окрестности  
пос. Элита 

54°27'34,42" 
46°50'38,20" 

0,5 131 66 СБС, ВиП 

Цильнинский район (n = 1) 

24. 
Окрестности  
с. Средние Тимерсяны 

54°32'38,88" 
47°48'30,72" 

3 13,8 41 СБС, ВиП 
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Примечание. *Принятые обозначения: 
ОПУ – остепненные плакорные участки; 
ОСКЛ – остепненные склоны; 
ЗП – невозделываемые сельскохозяйственные угодья; 
ППиО – придорожные полосы и обочины дорог; 
ПЛ – пойменная луговина; 
МОСКЛ – меловые остепненные склоны; 
СБС – степные балочные системы; 
СЗиН – степные залежи и неудобья; 
ВиП – выгоны и пастбища; 
СХД – суходолы и суходольные степные балки; 
КП – культивируемые сельскохозяйственные угодья. 

 
Максимальная плотность крапчатых сусликов в поселениях была за-

фиксирована в Теренгульском и Карсунском районах – 8,9 и 9,1 ос./га соот-
ветственно. Минимальная плотность грызуна в колониях была зафиксирована  
в Сурском и Майнском районах – 0,5 и 1 ос./га соответственно. Наибольшая 
площадь поселений была выявлена в Радищевском и Карсунском районах – 
362,7 и 226,7 га, наименьшая – в Цильнинском и Теренгульском – 13,8 и 89 га 
соответственно. Максимальное число зверьков было выявлено в Карсунском 
(2073 особи) и Радищевском (1745 особей) районах, минимальное – в Сурском, 
Цильнинском и Майнском районах – 66, 41 и 205 особей соответственно. 

Поселения крапчатого суслика в большей степени приурочены к сухим 
биотопам (57 %) и биотопам естественной природы (67 %), что соответствует 
видовым биотопическим предпочтениям. Особых предпочтений к степным 
участкам, расположенным на склонах, или участкам с относительно ровным 
рельефом (плакорам) отмечено не было – 24 и 31 % соответственно. Только  
в 5 % случаев поселения этого вида были обнаружены в сильно фрагменти-
рованных биотопах (степные балочные системы и придорожные полосы, 
обочины дорог). Таким образом, более 70 % населений крапчатого суслика на 
территории Ульяновской области связаны с естественными биотопами. 

При анализе кружева ареала крапчатого суслика отмечается сильная 
фрагментации исследованной области его обитания, которая в зависимости 
от экологических предпочтений и способности к расселению этого вида име-
ет специфические особенности и само возникновение которой объясняется 
рядом объективных причин. В результате активной хозяйственной деятель-
ности человека в начале ХХ в., повлекшей сильную трансформацию степных 
ландшафтов, связанную с полной распашкой целинных земель, большинство 
реликтовых поселений этих грызунов было уничтожено. Сохранились лишь 
такие поселения вида, которые были приурочены к неудобьям, балочным 
системам и возвышенностям различного масштаба, как правило, неисполь-
зуемым в сельском хозяйстве. Такими «резерватам» для крапчатого суслика  
в Ульяновской области были, например, водораздельное плато рек Терешки и 
Сызранки, а также рек Барыша и Суры. Кроме этого, другой не менее значи-
мой причиной, ведущей к фрагментации области обитания крапчатого сусли-
ка, являются непреодолимые преграды к его расселению – крупные лесные 
массивы и реки с пойменными участками.  

Так, область обитания крапчатого суслика в Ульяновской области рас-
падается на пять метапопуляций (рис. 2). Основными факторами такой фраг-
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ментации ареала является не только уже упоминавшиеся наличие или отсут-
ствие непреодолимых преград – лесных массивов, крупных рек и широких 
пойменных участков, но и расположение сухостепных разнотравных биото-
пов на водораздельных участках ландшафта как стаций переживания в пери-
од депрессии численности или точек расселения этого вида в период ее подъ-
ема. В этом проявляется одна из характерных особенностей биотопических 
предпочтений крапчатого суслика – приуроченность к возвышенным участ-
кам разнотравно-злаковых сухих степей. Такие же ландшафтные особенности 
распространения были отмечены и для другого представителя земляных бе-
лок – степного сурка (Marmota bobak Müll.) [14, 15]. 

 

 

Рис. 2. Физико-географические особенности территории Ульяновской области,  
связанные с распространением крапчатого суслика: 1 – лесные массивы;  
2 – крупные реки и их поймы; I – Южная (Сызранская) метапопуляция;  

II – Восточная (Приволжская) метапопуляция; III – Центральная метапопуляция;  
IV – Северная метапопуляция; V – Северо-Западная (Присурская) метапопуляция 

 
Сравнение сведений по распространению крапчатого суслика в регионе 

исследования [1, 2] с вновь полученными данными свидетельствует о значи-
тельном снижении числа поселений и общем падении численности. Число 
современных поселений крапчатого суслика в Ульяновской области снизи-
лось почти в 2,5 раза по сравнению с данными 2001 г. Учитывая то, что уже  
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в 2001 г. показатели обилия крапчатого суслика признавались низкими по 
сравнению с численностью этого грызуна в начале ХХ в., следует признать, 
что современная ситуация близка к критической, популяции крапчатого сус-
лика находятся в тяжелом депрессивном состоянии и нуждаются в охране. 

Выводы 

Таким образом, фрагментированная (метапопуляционная, требующая 
генетических доказательств) структура ареала крапчатого суслика формиру-
ется в зависимости от имеющихся в регионе преград для широкого его рас-
пространения как естественной (формы макро- и микрорельефа, реки, лесные 
массивы), так и антропогенной (распашка целинных степных участков, ис-
требление) природы. Наблюдающаяся в последние годы депрессия численно-
сти и исчезновение большинства локальных поселений S. suslicus объясняет 
необходимость осуществления охраны сохранившихся еще колоний этого 
вида сусликов как на территории Ульяновской области, так и сопредельных 
регионов. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ БЕЛКОВ И ПЕПТИДОВ  
В ЛИЧИНКАХ ТРУТНЕВОГО РАСПЛОДА  

НА РАЗНЫХ СТАДИЯХ РАЗВИТИЯ 
 

Аннотация. 
Актуальность и цели. В нашей работе мы изучили физико-химические и 

биологические свойства белков и пептидов трутневых личинок с целью выяс-
нения динамики изменения белков и пептидов в ходе развития трутневых ли-
чинок.  

Материалы и методы. Работа выполнена на личинках трутневого распло-
да разного возраста. Получены препараты экстрактов пептидов из личинок 
трутневого расплода методом осаждения белков 5 % трихлоруксусной кисло-
ты (ТХУ). Исследована динамика содержания белков и пептидов методом 
гель-фильтрация.  

Результаты. Установлена динамика изменения содержания белков и пеп-
тидов в личинках трутневого расплода на разных стадиях развития. Показана 
количественная и качественная дифференциация белков и пептидов в зависи-
мости от возраста личинок. Установлено, что содержание пептидов достигает 
максимума на пятые сутки развития личинок, минимум наблюдается на вось-
мые сутки. 

Выводы. Предполагается, что такая динамика содержания пептидов на раз-
ных этапах развития личинок трутней обусловлена разной интенсивностью 
процессов, в регуляции которых принимают участие пептиды. 

Ключевые слова: белки и пептиды, личинки трутневого расплода, метод 
гель-фильтрации. 

 
Zh. W. Grishina, M. T. Gengin 

A RESEARCH OF PROTEINS AND PEPTIDES IN DRONE BROOD 
LARVAE AT DIFFERENT STAGES OF DEVELOPMENT 

 
Abstract. 
Background. The physical, chemical and biological properties of proteins and 

peptides in ontogeny of drone larvae were researched. The dynamics of changes of 
proteins and peptides in drone brood larvae at different stages of development was 
analyzed.  

Materials and methods. The experiment was carried out in drone brood larvae. 
Extracts of peptides were prepared by protein precipitation of 5 % TCA. The dy-
namics of changes of proteins and peptides was investigated by the gel filtration  
method. 

Results. The authors have ascertained the dynamics of changes of proteins and 
peptides in drone brood larvae at different stages of development. The article shows 
the quantitative and qualitative differentiation of proteins and peptides by larvae age. 
It has been found that the content of peptides peaks on the 5th day of larval deve-
lopment, the minimum is observed on the 8th day. 

Conclusions. It is assumed that the content of such dynamics of peptides at vari-
ous stages of development of drone larvae is caused by different intensity of 
processes, partially regulated by peptides. 

Key words: proteins and peptides, drone brrod larvae, gel filtration method. 
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Введение 

Изучению физиологически активных пептидов уже в течение многих 
лет уделяется большое внимание ввиду их участия в регуляции обмена ве-
ществ, а также возможности создания на их основе новых лекарственных 
препаратов [1, 2]. Широко известна их роль в регуляции различных процес-
сов клеточной активности животных. В то же время данные о физиологиче-
ских функциях пептидов в продуктах пчеловодства сравнительно скудны. 

Пептиды представляют собой низкомолекулярные биорегуляторы, под 
контролем которых находятся важнейшие процессы онтогенеза животных: 
перестройка белков при смене фаз развития организма, закладка органов и 
других структур. Для животных систем показано, что пептиды, являющиеся 
производными белков, могут быть разделены на две основные группы: био-
активные пептиды, образующиеся в результате селективного действия пепти-
даз на специализированные белки-предшественники, и пептиды, образую-
щиеся в результате протеолитической деградации остальных белков, имею-
щих собственную, часто хорошо изученную функцию [3]. 

Таким образом, протеолиз (ферментативный гидролиз пептидных свя-
зей в белках и пептидах) – один из универсальных процессов живой природы. 
Он играет важную роль в поддержании стационарных концентраций белков  
в живой клетке [4].  

Все без исключения структурные белки, ферменты, многочисленные по 
спектру физиологического действия пептиды в той или иной степени под-
вержены действию протеолитических ферментов. Исходя из сказанного мож-
но сделать вывод, что протеолитические ферменты интересны в последнее 
время прежде всего как факторы регуляции обмена веществ [5]. 

Исходя из вышесказанного мы предприняли попытку исследовать ди-
намику изменения белков и пептидов в ходе развития трутневых личинок. 
Динамика изменения количественного и качественного соотношения белков 
и пептидов в онтогенезе в быстрорастущих и активно развивающихся орга-
низмах, по нашему мнению, является адекватным показателем для выяснения 
их роли в процессе превращения личинок. 

Материалы и методы исследования 

В качестве объекта исследования использовали личинки трутневого 
расплода 4, 5, 6, 7, 8, 9-суточного возраста. 

Количественное содержание белков и пептидов в разных возрастах ли-
чинок определяли в 10 % водных экстрактах по методу Лоури [6]. 1 г личи-
нок гомогенизировали в 10 мл 0,9 % NaCl, затем на рефрижераторной цент-
рифуге в течение 30 минут при 10 000 об./мин отделяли оставшиеся неразру-
шенные клетки и субклеточные структуры. Все операции проводили в ледя-
ной бане при температуре 5–7 °С. 

Экстракты препаратов пептидов получали путем осаждения белков  
5 % ТХУ с последующим центрифугированием 4000 об./мин 20 минут.  
Осадок отбрасывали, а надосадочную жидкость использовали как источник 
пептидов. 

Разделения белковой и пептидной фракций в исходных экстрактах 
осуществляли методом гель-фильтрации на колонке 35×1,5 см, заполненной 
сефадексом G-25. На колонку, предварительно уравновешенную 0,9 % NaCl, 
наносили 500 мкл раствора белка с концентрацией 4 мг/ мл. Скорость элюции 
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белков с колонки составила 30 мл/ч, собирали 30 проб по 2 мл. Параметры 
колонки определяли по голубому декстрану и рибофлавину [7]. Параметры 
колонки: свободный объем – 20 мл, внутренний – 58 мл. Концентрацию 
элюирующихся белков измеряли спектрофотометрически при длине волны 
280 нм. 

Статистическую обработку данных осуществляли с использованием 
программы Microsoft Excel 2010. Сравнение средних значений показателей 
определяли с использованием t-критерия Стьюдента, дисперсионного анализа 
и критерия U Манна – Уитни [8]. 

Результаты и их обсуждение 

Количественное соотношение белков и пептидов в личинках трутнево-
го расплода разного возраста представлено на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Содержание белков и пептидов в мг на 1 г ткани личинок трутневого расплода 
разных возрастов: ось абсцисс – возраст личинок, сутки, ось ординат – содержание 

белков и пептидов в мг/г свежей ткани (М ± m, n = 5, р<0,05) 
 

На данном рисунке видно, что по мере развития личинки трутня коли-
чество белка возрастает: у 4-суточных личинок в 1 грамме свежей ткани со-
держится 397 мг белка, на 8 сутки содержание белка достигает 490 мг, в то 
время как количество пептидов, наоборот, снижается. Судя по нашим дан-
ным, у личинок 4-суточного возраста количество пептидов на 1 грамм свежей 
ткани составляет 10,7 мг. У 5-суточных личинок наблюдается максимум со-
держания пептидов – 12,9 мг, на 6 сутки количество пептидов резко умень-
шается – 9,5 мг, минимальное содержание пептидов обнаружено у 8–9-суточ-
ных личинок – 6,3 мг, что вдвое меньше, чем у 5-суточных личинок.  

Это может свидетельствовать о том, что именно на ранних стадиях раз-
вития личинки наиболее интенсивно протекают процессы биосинтеза белка,  
в регуляции которого принимают участие пептиды [9, 10]. 

Для дифференцировки белков и пептидов по молекулярной массе  
использовали гель-фильтрацию на колонке, заполненной сефадексом G-25. 
На колонку наносили образцы каждого возраста: исходных 10 % водных экст-
рактов и препараты пептидов. Результаты разделения высокомолекулярных 
белков и пептидов и низкомолекулярных представлены на рис. 2. 
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а) 

 

 
б) 

 

 
в) 
 

 
г) 
 

 
 

д) 

Рис. 2. Профили элюции белков экстрактов личинок трутневого расплода на разных 
стадиях развития: ось абсцисс – номер фракции, ось ординат – оптическая плотность 

при 280 нм: а – 4-суточные; б – 5-суточные; в – 6-суточные; г – 7-суточные;  
д – 8–9-суточные 
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При рассмотрении рисунка видно, что профили элюции исходных  
10 % экстрактов имеют два белковых пика: в свободном объеме – высоко-
молекулярный пик (белковый) и низкомолекулярный пик (пептидный) за 
свободным объемом. 

На начальных стадиях развития личинки разнообразие пептидов значи-
тельно выше, о чем свидетельствуют профили элюции препаратов пептидов. 
Из рис. 2 видно, что профиль элюции пептидов 4, 5, 6-суточных личинок зна-
чительно отличается от профилей элюции пептидов более поздних возрастов, 
в которых характер кривой препаратов пептидов аналогичен кривой исход-
ных экстрактов. 

По результатам анализов профиля элюции белков и пептидов на разных 
стадиях развития личинок трутней можно предположить, что на начальных 
этапах развития личинок разнообразие пептидов несколько больше, чем на 
поздних этапах. Начиная с 7-суточного возраста и по 11 сутки профиль элю-
ции имеет аналогичный характер распределения белков и пептидов: 1 пик  
в свободном объеме (высокомолекулярные пептиды) и 2 пик за свободным 
объемом (низкомолекулярные пептиды). По литературным данным, именно 
фракция низкомолекулярных пептидов (до 5 кДа) обладает регуляторным и 
ноотропным действием [1, 9]. 

Выводы 

1. В ходе развития личинок трутней происходит увеличение содержа-
ния общего белка от 4–5 суток к 8–9, в то время как содержание пептидов, 
наоборот, снижется. 

2. Максимально содержание пептидов обнаружено у 5-суточных ли-
чинок. 
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С. С. Попова, Е. С. Гусева, Р. К. Францев 

ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОЕ ИНТЕРКАЛИРОВАНИЕ ЛАНТАНА  
И ФУЛЛЕРЕНА ИЗ НЕВОДНЫХ ФТОРИДСОДЕРЖАЩИХ 
РАСТВОРОВ – НОВОЕ ПЕРСПЕКТИВНОЕ НАПРАВЛЕНИЕ 

ПОВЫШЕНИЯ ЕМКОСТИ LixLayMn1–уO2-ЭЛЕКТРОДА 
 

Аннотация. 
Актуальность и цели. Несмотря на большой объем производства литий-

ионных аккумуляторов (ЛИА), проблема повышения их эффективности и 
удешевления до сих пор является весьма актуальной. Следует отметить, что 
одной из основных проблем в создании положительных электродов на основе 
литированных оксидных соединений марганца, имеющих наиболее высокие 
характеристики, является отсутствие достаточно надежных, доступных и де-
шевых технологий получения материалов, обладающих способностью обрати-
мо интеркалировать ионы лития, что в свою очередь приведет к повышению 
удельной емкости, расширению диапазона напряжений циклирования, а также 
уменьшению деградации материала при длительном циклировании и хране-
нии. Целью настоящей работы было исследование кинетики и механизма внед-
рения лития в MnO2-электрод, подвергнутый предварительно электрохимиче-
скому модифицированию путем интеркалирования лантана совместно с фул-
лереном из неводных фторидсодержащих растворов, установление кинетиче-
ских закономерностей литирования и механизма повышения емкостных харак-
теристик модифицированного фуллереном и фторид-ионами LixLayMn1–yO2-
электрода. 

Материалы и методы. Материалами для работы служили полученные  
нами в научно-исследовательской лаборатории (НИЛ) «Литиевые источники 
тока» на кафедре «Химические технологии» Саратовского государственного 
технического университета (СГТУ) электроды: LixMnO2, LixLayMn1–yO2,  
LixLayMn1–yO2–σFσ, LixLayMn1–yO2(C60)n, LixLayMn1–yO2–σFσ(C60)n. Модифициро-
ванные с помощью метода катодного внедрения электроды циклировали в по-
тенциодинамическом и гальваностатическом режимах, рассчитывали удель-
ную емкость электродов после каждого очередного цикла заряда/разряда.  
Состав электродов исследовали с помощью рентгенофазового анализа и мето-
да сканирующей электронной микроскопии.  

Результаты. Для образцов, модифицированных лантаном в растворе, со-
держащем добавки фторида лития и фуллерена, характерны наибольшая отда-
ча по емкости и наименьшая скорость деградации материалов электродов. 

Выводы. Полученные данные по влиянию добавок фуллерена и фторид-
ионов на кинетику модифицирования MnO2-электрода лантаном и на после-
дующий процесс интеркалирования-деинтеркалирования лития позволяют 
сделать вывод об эффективности использования фуллерена и фторидов в каче-
стве модификаторов, способствующих повышению сохранности заряда и  
тем самым увеличению длительности циклирования по ионам лития. Для  
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LixLayMn1–yO2–σFσ(C60)n-электрода плотность тока заряда по сравнению с ис-
ходным MnO2-электродом возрастает в 4–5 раз и составляет 68 мА/см2. После 
100 циклов заряд-разряда емкость LixLayMn1–yO2–σFσ(C60)n-электрода в два раза 
превышает емкость исходного диоксида марганца. 

Ключевые слова: литий-ионные аккумуляторы, диоксид марганца, лантан, 
литий, интеркалирование, фуллерен, фторид-ион. 
 

S. S. Popova, E. S. Guseva, R. К. Frantsev 

ELECTROCHEMICAL INTERCALATION OF LANTHANUM  
AND FULLERENE FROM NONAQUEOUS FLUORIDE 

SOLUTIONS – A NEW PERSPECTIVE DIRECTION  
IN IMPROVEMENT OF LixLayMn1–уO2-ELECTRODE CAPACITY 

 
Abstract. 
Background. Despite a large volume of lithium ion accumulators production, the 

urge to increase their efficiency and reduce costs is still very topical. It should be 
noted that one of the main problems in creation of positive electrodes based on the 
lithiumized manganese oxide compounds with the highest characteristics is a lack of 
reliable, available and cheap technologies of production of materials with capability 
to make a reverse lithium ion intercalation that in turn will bring an increase in spe-
cific reservoir, expansion of the range of tension of cycling, and also reduction of 
material degradation in case of long cycling. The purpose of the work is to make  
a research of kinetics and a mechanism of the joint electrochemical intercalation  
of lanthanum and fullerene from nonaqueous fluoride containing solutions in  
MnO2-electrode before it is lithiumized; and to define kinetic regularities and a me-
chanism of increasing capacitor characteristics, modified by fullerene and fluoride-
ions of LixLayMn1–yO2. 

Materials and methods. Cycling of LixMnO2, LixLayMn1–yO2, LixLayMn1–yO2–σFσ, 
LixLayMn1–yO2(C60)n, LixLayMn1–yO2–σFσ(C60)n electrodes was carried out in the po-
tentiodynamic mode. The authors calculated the specific electrode capacitance after 
each charge-discharge cycle. The structure of electrodes was researched by means of 
the X-ray phase analysis and the method of scanning electronic microscopy.  

Results. The influence of simultaneous modifying of MnO2 of an electrode by 
lanthanum and lithium in nonaqueous organic electrolyte containing fullerene soot 
in addition to lithium fluoride was considered. The comparative research of separate 
and joint influence of the used additives was conducted, the data on characteristics 
of charging and digit cycles for the researched electrodes were provided. According 
to the obtained data the highest density of current with the identical duration of 
processes were observed in case of simultaneous fullerene soot and lithium fluoride 
additives introduction into the electrolyte solution. The greatest capacity efficiency 
and the lowest rate of degradation are characteristic of the samples modified by lan-
thanum at presence of additives of fluoride of lithium and fullerene in the solution. 

Conclusions. The obtained data on the influence of additives of fullerene and 
fluoride-ions on kinetics of the modified MnO2-electrode by lanthanum and on the 
subsequent process of intercalation-deintercalation of lithium brings us to a conclu-
sion about the efficiency of using fullerene and fluorides as modifiers, promoting in-
creased conservation of electrode charge and, thereby, increased cycling duration. 

Key words: lithium ion accumulators, MnO2, lanthanum, lithium intercalation, 
fullerene, fluoride ion. 
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Поиски новых эффективных технологий в области литиевых источни-
ков тока (ЛИТ) направлены на увеличение практической удельной энергии и 
ведутся в основном в трех направлениях [1–9]: 

– модифицирование свойств активных материалов электродов путем 
внедрения в их состав различных добавок путем специальной электрохими-
ческой или термохимической обработки; 

– разработка биполярной конструкции электродов; 
– разработка тонкопленочных аккумуляторов с твердым электролитом 

на полимерной основе. 
Известно, что для металлов главных подгрупп характерно образование 

сильной ковалентной связи между компонентами сплава, что приводит  
к хрупкости межзереных границ и снижению механической прочности элект-
родов в процессе циклирования [1]. Подавление интеркристаллитного разру-
шения оказалось возможным благодаря замещению в интерметаллических 
соединениях части атомов атомами третьего компонента, обладающего более 
высокой разностью валентностей относительно атомов исходного сплава. 
Воздействие по «дефектам связи» на межзеренных границах сплава LiAl пу-
тем электрохимической обработки в растворах солей кадмия, цинка, свинца, 
лантаноидов по методу катодного внедрения позволило более чем в два–семь 
раз повысить циклируемость электродов и увеличить ресурс работы аккуму-
лятора. Улучшились не только механические свойства модифицированного 
LiAl-электрода, сильное изменение претерпели и диффузионные характеристи-
ки процесса внедрения лития: начальная концентрация литиевых дефектов воз-
росла более чем в десять раз (от 0,57 · 10–2 до (6,6…7,8) · 10–2 моль/cм3) [2, 10].  

Исследование электрохимического поведения интерметаллических со-
единений лития с алюминием, цинком, магнием, кадмием, редкоземельными 
металлами в апротонных органических растворах солей лития показало, что 
метод электрохимического внедрения позволяет реализовать высокую обра-
тимость таких систем в литиевом аккумуляторе благодаря использованию  
в качестве активного материала положительного электрода слоистых соедине-
ний графита типа C8CrO3, C15V2O5, CxMnO2, интеркалирование которых иона-
ми лития также характеризуется высокой степенью обратимости. Обратимая 
работа системы, например типа LiAl(Me)/LiClO4, ПК+ДМЭ/C8CrO3 (MnO2), 
обеспечивается протеканием суммарной реакции  

 LiAl(Me) + C8CrO3 = Li1–хAl(Me) + LiхС8СrO3,  (1) 

 LiAl(Me) + MnO2 = LiхMnO2 + Li1–хAl(Me)  (2) 

благодаря принципиально новому подходу к подбору материалов электро-
дов [1]. В отрицательном электроде из интерметаллического соединения (LiAl) 
металл электродной основы (Al) служит как бы матрицей, «емкостью»  
для накопления лития (при заряде). При разряде положительного электрода 
на основе слоистого соединения графита (C8CrO3, CxMnO2 и др.) происходит 
заполнение межслоевого пространства кристаллической решетки этого  
материала ионами лития с образованием нового слоистого соединения 
LiхС8СrO3 (LixMnO2) за счет изменения валентности хрома (или валентности 
марганца в MnO2). Таким образом, С8СrO3 (или MnO2) служат «резервуаром» 
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для ионов лития, участвующих в реакции катодного внедрения на отрица-
тельном электроде. 

Литированные оксиды марганца типа шпинелей являются среди наибо-
лее широко используемых катодных материалов для литий-ионных аккуму-
ляторов лучшими по экономическим соображениям и экологической безо-
пасности. К сожалению, успешной коммерциализации подобных материалов 
мешает заметное падение емкости электрода в ходе циклирования из-за дис-
пропорционирования ионов марганца, искажения кристаллической решетки 
MnO2 вследствие действия эффекта Яна – Теллера и собственно растворения 
активного материала. В настоящий момент большинство работ [4–8] направ-
лено на поиск путей повышения стабильности структуры литированного  
оксида марганца и одновременно с этим уменьшения влияния этих факторов 
за счет модифицирования, позволяющего изменять состав без заметного  
искажения структуры. Одним из возможных вариантов решения данной  
проблемы является внедрение катионов других металлов, например редко-
земельных элементов, в катионную подрешетку MnO2 [2, 4]. Параллельно 
уменьшить степень окисления марганца, повысить его стабильность в апро-
тонной среде и тем самым повысить емкость электродного материала можно 
путем внедрения в качестве модифицирующего материала в анионную под-
решетку MnO2 фторид-ионов [10].  

Положительное влияние модифицирования литий-марганцевых шпине-
лей фторид-ионами по методу катодного внедрения и золь-гель-методу отме-
чено в [4, 11, 12]. Комплексные соединения, образуемые фторид-ионами на 
поверхности оксидов типа MnO2–σFσ, отличаются высокой стабильностью и 
устойчивостью к восстановительным процессам [11, 13, 14]. 

Ионы фтора согласно спектральным данным располагаются в междо-
узлиях. Накопление их в междоузлиях и возможность их диффузии по кри-
сталлу создают условия для захвата ионов F– кубическими центрами ионов 
La3+. Это приводит к генерации тетрагональных центров La3+ и согласуется  
с предположением о существовании в ближайшем окружении La3+ вакансий, 
которые способны захватывать ионы F–, расположенные в междоузлиях [15].  

Билогарифмический характер зависимости Eб/т от времени позволяет 
говорить, что определяющую роль в стехиометрии образующегося слоя игра-
ет распределение катионов La3+. Усилению донорной активности фторид-
ионов должна способствовать высокая электроотрицательность фуллерена С60. 

Фуллерены и соединения на их основе обладают уникальными свойст-
вами. В твердой фазе они имеют плотноупакованную гранецентрированную 
кубическую (ГЦК) решетку с относительно слабыми межмолекулярными 
связями, построенную из двух тетраэдрических и одной октаэдрической пус-
тот на одну молекулу и большой плотностью дефектов упаковки. Это делает 
С60 удобным объектом для интеркалирования не только щелочных и редко-
земельных металлов, но также кислорода, фтора и др. [15, 16].  

При интеркалировании ионов щелочных металлов в твердотельной 
ячейке фуллерен С60 образует соединение MxC60: 

 С60 + хе– + хMx = MxC60.  (3) 
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После 11 циклов интеркалирования-деинтеркалирования, согласно дан-
ным рентгеновской дифрактометрии, состав соединения отвечал х = 1,1 [16].  

В отличие от MxC60 соединения C60Fx обладают высокими электронно-
акцепторными свойствами. Согласно данным ядерного магнитного резонан-
са (ЯМР) и рентгеноструктурного анализа (РСА) [15] растет плотность до-
норных состояний фтора и в соединении состава C60F18 все атомы фтора рас-
полагаются на одной полусфере. Таким образом, на их основе можно полу-
чать донорно-акцепторные комплексы с долгим временем жизни. Таким об-
разом, представляется важным исследование влияния совместно фуллерена и 
фторид-ионов в растворе на количество интеркалированных ионов La3+  
в подрешетке марганца и миграцию энергии возбуждения между ионами  
с локализацией дырок непосредственно на ионах La3+. 

Материалы и методы 

Материалами для работы служили полученные нами в НИЛ «Литиевые ис-
точники тока» на кафедре «Химические технологии» СГТУ электроды: LixMnO2, 
LixLayMn1–yO2, LixLayMn1–yO2–σFσ, LixLayMn1–yO2(C60)n, LixLayMn1–yO2–σFσ(C60)n.  

Исследование электрохимического модифицирования MnO2-электрода 
лантаном одновременно c фуллереном и фторид-ионами проводили в раство-
ре на основе апротонного органического растворителя (диметилформамида), 
содержащем помимо салицилата лантана (La(ОН-C6H4-СОО)3) фторид лития 
(LiF) или фуллерен (С60). Катодное внедрение лантана осуществляли из 0,5 М 
раствора салицилата лантана в диметилфомамид (ДМФ) в потенциостатиче-
ском режиме при потенциале Е = –2,9 В (относительно неводного хлорсереб-
ряного электрода (ХСЭ)) в течение 30 минут. Концентрация добавки фторида 
лития, вводимой в раствор соли лантана, составляла 14 г/л, содержание фул-
лерена С60 = 28,1 г/л.  

Смещение бестоковых потенциалов LixLayMn1–yO2–δFδ и LixLayMn1–yO2(C60)n 
в отрицательную сторону при увеличении концентрации в растворе как LiF, 
так и С60 (рис. 1) связано с тем, что наряду с внедрением лантана и лития 
происходит внедрение ионов F– и фуллерена. Последнее подтверждается ре-
зультатами и спектрами характеристического излучения (рис. 2). 
 

 

Рис. 1. Зависимость бестокового потенциала электродов LixLayMn1–yO2–δFδ (1)  
и LixLayMn1–yO2(C60)n от концентрации добавки соответственно  

LiF (1) и C60 (2) в 0,5 М раствора салицилата лантана в ДМФ 
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Рис. 2. Спектр характеристического излучения исходного MnO2,  
элементный состав электродов: а) MnO2; б) LaxMn1–yO2;  

в) LayMn1–yO2–δFδ; г) LayMn1–yO2(С60)n; д) LayMn1–yO2–δFδ(С60)n 
 

При совместном введении фторид-ионов и фуллерена в раствор сали-
цилата лантана эффект значительно усиливается и отрицательное значение 
Еб/т LixLayMn1–yO2–σFσ(C60)n-электрода возрастает почти вдвое (рис. 3). Это 
позволяет говорить о синергизме совместного влияния фуллерена и фторид-
ионов в составе LixLayMn1–yO2–σFσ(C60)n-электрода. 

В исследованном интервале концентраций фторида и фуллерена  
(см. рис. 1, 3) бестоковые потенциалы LixLayMn1–yO2–σFσ- и LixLayMn1–yO2(C60)n-
электродов практически перестают зависеть от концентрации добавок.  
Смещение потенциала Еб/т в отрицательную сторону однозначно указывает на 
участие катионов La3+, C60, LiF в формировании новой структуры с более вы-
соким электроотрицательным потенциалом (см. рис. 1, 3), что способствует 
внедрению большего количества катионов La3+ Li+.  
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Рис. 3. Бестоковые хронопотенциограммы электродов LixLayMn1–yO2 (1),  
LixLayMn1–yO2–δFδ (2), LixLayMn1–yO2(C60)n (3) и LixLayMn1–yO2–δFδ(C60)n (4)  

в 0,8 М раствора LiClO4 в смеси ПК + ДМЭ (1:1) 
 

Модифицирование литием осуществляли в 0,8 M раствора перхлората 
лития в смеси пропиленкарбоната и диметоксиэтана в соотношении 1:1 при 
потенциале Е = –2,9 В в течение 1 часа. Результаты сравнительного исследо-
вания раздельного и совместного влияния используемых добавок соли ланта-
на, фуллерена и фторид-ионов (рис. 4, 5) на литируемость изготовленных 
электродов хорошо согласуются с результатами бестоковой хронопотенцио-
метрии в части увеличения лития в составе электрода и повышения его емко-
сти по литию. 
 

 
Рис. 4. Ход i-t-кривых внедрения Li+ при Е = –2,9 В в MnO2- и LayMn1–уO2-электроды, 

изготовленные путем катодной обработки в 0,5 М раствора салицилата лантана  
в ДМФ в отсутствие и при введении в раствор добавок LiF (14 г/л) и фуллерена C60 

(28,1 г/л). Время катодной обработки во всех случаях составило 30 минут 
 

Модифицированные электроды циклировали в гальваностатическом  
и потенциодинамическом режимах. После каждого цикла заряда/разряда  
в гальваностатическом режиме рассчитывали удельную емкость (табл. 1). 
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Рис. 5. Гальваностатические кривые модифицированных диоксидномарганцевых 
электродов в растворе 0,8 М LiClO4 в смеси ПК + ДМЭ (при плотности тока  

i = 0,05 мА/см2): 1 – LixLayMn1–yO2–σFσ(C60)n; 2 – LixLayMn1–yO2(C60)n;  
3 – LixLayMn1–yO2–σFσ; 4 – LixLayMn1–yO2; 5 – LixMnO2 

 
Таблица 1 

Значения удельной емкости заряда/разряда в зависимости от номера цикла 
при гальваностатическом режиме (ip = 0,05 мA/см2), конечный потенциал  

разряда Ер = –(0,2 ± 0,1) В 

Электрод 
Номер 
цикла N 

Удельная разрядная 
емкость Qp, мАч/г 

Удельная зарядная 
емкость Qз, мАч/г 

Отдача по 
емкости, % 

LiхMnO2 

1 218,7 240,0 91,1 
5 128,4 240,0 53,5 

10 39,3 240,0 16,4 
100 20,0 240,0 8,3 

LiхLayMn1–yO2 

1 173,0 240,0 72,1 
5 137,3 240,0 57,2 

50 70,5 240,0 29,4 
100 38,6 240,0 16,1 

LiхLayMn1–yO2–σ(C60)n 

1 182,5 240,0 82 
5 132,5 240,0 55 

50 88,3 240,0 36,8 
100 72 240,0 30 

LiхLayMn1–yO2–σFσ 

1 176 240 74 
5 144,0 240 60 

50 105,6 240 44 
100 53,2 240 22,5 

LiхLayMn1–yO2–σFσ(C60)n

1 180,6 240 75,2 
5 141,4 240 58 

10 50,6 240 21,1 
100 40,8 240 16,8 

 
Циклические потенциодинамические кривые (рис. 6) для каждого из мо-

дифицированных диоксидномарганцевых электродов LixMnO2, LixLayMn1–yO2, 
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LixLayMn1–yO2–σFσ, LixLayMn1–yO2(C60)n, LixLayMn1–yO2–σFσ(C60)n cнимали в диа-
пазоне потенциалов от –4 до –1 В при скорости развертки потенциала  
80 мВ/с.  

 

     
                                    а)                                                                         б) 

Рис. 6. Влияние состава материала модифицированных диоксидномарганцевых  
электродов: 1 – LixLayMn1–yO2–σFσ(C60)n; 2 – LixLayMn1–yO2–σFσ;  

3 – LixLayMn1–yO2(C60)n; 4 – LixLayMn1–yO2; 5 – LixMnO2 на ход циклических  
потенциодинамических поляризационных кривых (ЦПДК) на первом цикле (а),  
на ход ЦПДК на сотом цикле (б) при скорости развертки потенциала 80 мВ/с 

 
Состав электродов исследовали с помощью рентгенофазового анализа и 

метода сканирующей электронной микроскопии.  
Рентгенофазовый анализ образцов проводили на дифрактометре ДРОН 3.0 

в фильтрованном FeKα-излучении с фокусировкой по Бреггу – Брентано.  
По перераспределению дифракционных максимумов анализировали измене-
ние фазового состава и проводили идентификацию структуры образующихся 
фаз. Кроме того, были сняты рентгеновские дифрактограммы изготовлен-
ных образцов электродов LayMn1–yO2, LixLayMn1–yO2, LixLayMn1–yO2(C60)n,  
LixLayMn1–yO2–δFδ на дифрактометре «Rigaku ФМАХ 2200/РС» (рис. 7). Для 
статистического анализа дифракционных максимумов составляли таблицу 
распределения кристаллографических плоскостей в спектре дифракционных 
максимумов. Идентификацию вещества осуществляли по набору значений 
d/n путем сравнения экспериментальных значений d/n с эталонными образ-
цами [17]. Для анализа дифрактограмм использовали базу данных PC 
PDFWIN, v. 2.02, 1999, Международного Центра по дифракционным данным 
(JCPDS). 

Морфологию поверхности рабочих образцов исходного MnO2, LayMnO2,  
LixLayMn1–yO2, LiхLayMn1–yO2–δFδ, LiхLayMn1–yO2(C60)n, LiхLayMn1–yO2–δFδ(C60)n, 
в том числе и сколов, исследовали на сканирующем электронном микроскопе 
JSM-5900LV фирмы JEOL (рис. 8). Одновременно снимали спектры характе-
ристического рентгеновского излучения (см. рис. 2), которые позволили по-
лучить карты распределения элементов на отдельных участках образцов и 
провести расчеты концентраций элементов на микроучастках образцов диок-
сида марганца MnO2 до и после катодной обработки в растворе салицилата 
лантана LayMnO2, а также образцов LiхLayMn1–yO2 до и после введения до-
бавок LiхLayMn1–yO2–δFδ(C60)n фторида лития LiхLayMn1–yO2–δFδ и фуллерена 
LiхLayMn1–yO2(C60)n (рис. 8).  
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Интенсивность 

 
                                          а)                                                              б) 
 

 
                                          в)                                                                   г) 

Рис. 7. Рентгеновские дифрактограммы образцов, исследованных  
на «Rigaku ФМАХ 2200/PC»: а – LayMnO2; б – LixLayMn1–yO2;  

в – LixLayMn1–yO2(C60)n; г – LixLayMn1–yO2–δFδ 
 

  № 1 – MnO2

 

  № 4 – LayMn1–yO2(С60)n

 

  № 2 – LayMn1–yO2

 

  № 5 – LayMn1–yO2–δFδ(С60)n

 

  № 3 – LayMn1–yO2–δFδ

Рис. 8. Микрофотографии поверхности образца исходного MnO2 (№ 1)  
и образца MnO2, обработанного в растворе салицилата лантана (№ 2),  

с добавками фторида лития (№ 3), фуллереновой сажи (№ 4), а также их смеси (№ 5) 

Результаты и обсуждение 

Известно, что катод на основе стехиометрической шпинели, LiMn2O4, 
обнаруживает значительную потерю емкости при циклировании, в то время 
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как для шпинели нестехиометрического состава потери емкости при цикли-
ровании значительно меньше [13].  

Представленные на рис. 1, 3–5 данные о влиянии состава модифициро-
ванного MnO2-электрода на его потенциал в разомкнутой цепи и при поляри-
зации в рабочем растворе хорошо согласуются в части увеличения емкости 
по литию с результатами циклирования в гальваностатическом (см. табл. 1) и 
потенциодинамическом (см. рис. 6) режимах и с данными по идентифика-
ции состава и структуры разработанных электродов (см. рис. 2, 7, 8). Уста-
новленное увеличение токовой нагрузки в ряду электродов LixLayMn1–yО2, 
LixLayMn1–yО2–δFσ, LixLayMn1–yО2(С60)n, LixLayMn1–yО2–δFσ(С60)n, их емкости по 
литию и лантану, степени обратимости при циклировании и обнаруженное 
перераспределение количества внедренных лантана, фуллерена, фторид-
ионов при совмещении вводимых добавок (в атом. %) однозначно указывают 
на участие в электрохимическом процессе интеркалирования-деинтеркали-
рования лития всех составляющих компонентов (MnO2, La3+, F–, C60) и значи-
тельное увеличение емкостных характеристик в процессе циклирования. 
Следует отметить, что в интервале от 50 до 100 циклов (см. рис. 6) емкост-
ные характеристики практически перестают меняться и возрастают в ряду 
LixMnO2 < LixLayMn1–yO2 < LixLayMn1–yO2(C60)n < LixLayMn1–yO2–δFδ <  
< LixLayMn1–yO2–δFδ(C60)n. 

Циклирование в заданном постоянном диапазоне потенциалов от –4 до 
–1 В характеризуется линейным ходом ЦПДК (см. рис. 6), что указывает на 
высокую обратимость электродов. Плотность тока на первом цикле при сме-
щении потенциала от –1 до –4 В возрастает от 2,5 до 18 мА/см2. На 100 цикле 
плотность тока при –1 В снижается до 0,5 мА/см2, а при Ер = –4 В составляет 
≈ 4 мА/см2. Таким образом, величина ∆i/∆E меняется от 5,2 на 1 цикле до  
~ 1,2 мА · В–1 · см–2 на 100 цикле. Это позволяет говорить не только о значи-
тельном насыщении решетки MnO2 внедряющимися частицами La3+, Li+ и F–, 
но и об участии фуллерена в этом процессе, что нашло подтверждение  
в результатах микроструктурных исследований, рентгенофазового анализа 
(см. рис. 2, 7, 8). 

При интервале ΔE циклирования от –2 до –4,5 В величина (Δi/ΔE) 
уменьшается до 3,6 мА В–1 · см–2. Таким образом, снижается проводимость 
модифицированного слоя вследствие заполнения вакансий в MnO2-решетке 
катионами La3+, Li+ и внедрением F–-ионов в кислородную подрешетку.  

Согласно сравнительным данным по характеристикам зарядно-разряд-
ных циклов для модифицированного лантаном образца LixLayMn1–yO2 и об-
разцов, модифицированных фторид-ионами и фуллереном на стадии предоб-
работки лантаном, и спектрам характеристического излучения (см. рис. 2), 
снятым после циклирования и позволившим определить элементный состав 
образцов, наибольшие значения плотности тока и, соответственно, емкость 
по литию при одинаковой длительности процесса наблюдаются при одновре-
менном введении в раствор салицилата лантана на стадии предобработки до-
бавок фуллереновой сажи и фторида лития (см. рис. 5). Время разряда элект-
родов до 0 В в этом случае возрастает в два-три раза по сравнению с исход-
ным MnO2-электродом. Обнаруженный синергетический эффект от совмест-
ного влияния добавок фуллереновой сажи и фторида лития в растворе соли 
лантана очевидно обусловлен протеканием следующих реакций: 
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 MnО2 + уLa3+ + 3ye– ↔ LayMn1–yО2;  (4) 

 LayMnО2 + xLi+ + xe– ↔ LixLayMn1–yО2;  (5) 

 MnО2 + уLa3+ + 3ye– + nC60 ↔ LayMn1–yО2(C60)n;  (6) 

 LayMn1–yО2(C60)n + xLi+ + xe– ↔ LixLayMn1–yО2(C60)n;  (7) 

 LixLayMnО2 + δF– + δLi+ ↔ Lix+δLayMn1–yО2–δFδ;  (8) 

 LixLayMn1–yО2(C60)n + δF– + δLi+ ↔ Lix+δLayMn1–yО2–δFδ(C60)n.  (9) 

Наибольшая отдача по емкости и наименьшая скорость деградации ха-
рактерна для образцов, модифицированных лантаном совместно с добавками 
фторида лития и фуллерена. 

Полученные данные по анализу влияния добавки фуллерена в электро-
лит при модифицировании MnO2-электрода лантаном на процесс последую-
щего интеркалирования-деинтеркалирования лития позволяет сделать вывод 
об эффективности использования фуллерена в качестве модификатора, по-
зволяющего повысить сохранность заряда на электроде, тем самым увеличить 
длительность циклирования. Модифицирование фуллереном на стадии пре-
добработки MnO2-электрода позволяет получить материалы с наименьшими 
ограничениями по диффузии лития, с большой токопроводимостью и наи-
меньшим сопротивлением. 
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