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АНТИФИБРОЗНЫЙ ЭФФЕКТ ПРОИЗВОДНЫХ ПИРИМИДИНА 

КСИМЕДОНА И ЕГО КОНЪЮГАТА С L-АСКОРБИНОВОЙ 

КИСЛОТОЙ 

Г.П. Беляев, А.Б. Выштакалюк, А.А. Парфенов, И.В. Галяметдинова, 

В.Э. Семенов, В.В. Зобов 

Институт органической и физической химии им. А.Е. Арбузова ФИЦ Казанский науч-

ный центр РАН, 420088 Казань, Россия 

Аннотация 

Целью настоящего исследования стало изучение противофиброзных свойств про-

изводных пиримидина препарата Ксимедон, далее соединение (I), и конъюгата Ксиме-

дона с L-аскорбиновой кислотой, далее соединение (II), на модели экспериментального 

фиброза крыс при профилактической схеме введения. 

Экспериментальный фиброз вызывали у крыс линии Wistar четыреххлористым уг-

леродом (5% масляный раствор в дозе 0.2 мл/кг перорально, 2 раза в неделю) в сочета-

нии с этанолом (5% раствор в питьевой воде, при свободном доступе), на фоне введе-

ния которых осуществляли профилактическое введение исследуемых соединений (I) и 

(II). Оценку фибротических изменений в печени проводили гистологическими метода-

ми при окрашивании по Ван-Гизону. Эффективность влияния веществ на состояние 

печени и клиническое состояние животных также оценивали по биохимическим пока-

зателям сыворотки крови.  

В результате исследования было показано, что под действием соединений (I) и (II) 

наблюдалось снижение выявляемых областей фиброзных образований втрое, а также 

уменьшение признаков стеатозных и некротических изменений в ткани печени экспе-

риментальных животных по сравнению с контрольной группой; наблюдалась нормали-

зация биохимических показателей крови. При этом соединение (II) проявило более вы-

раженный эффект. 

Таким образом, на модели экспериментального фиброза крыс выявлен анти-

фиброзный эффект производных пиримидина Ксимедона и его конъюгата с 

L-аскорбиновой кислотой. 

Ключевые слова: фиброз, антифиброзный эффект, коллаген, ксимедон, четырех-

хлористый углерод. 

 

Введение 

Фиброз печени – это хронический воспалительный процесс, характеризу-

ющийся избыточным отложением волокон внеклеточного матрикса (в том чис-

ле коллагена), что приводит к печеночной недостаточности [1]. В современном 

мире прогрессирующий фиброз печени (и цирроз – последняя стадия фиброза) 

является одной из основных проблем здравоохранения и приводит к смерти 

около 1 миллиона человек в год. Кроме того, некоторыми специалистами про-



Г.П. БЕЛЯЕВ и др. 

 

176 

гнозируется увеличение количества таких заболеваний печени [2]. Несмотря на 

прогресс в изучении механизмов и способов лечения фиброза печени, до сих 

пор не существует удовлетворительной антифиброзной терапии [3]. Именно 

поэтому поиск новых способов лечения хронических заболеваний печени оста-

ется важной задачей. 

В данном исследовании агентом, вызывающим повреждение печени, явля-

ется четыреххлористый углерод (CCl4), механизм действия которого связан с 

образованием свободнорадикальных метаболитов, вызывающих перекисное 

окисление липидов клеточной мембраны и дальнейшее повреждение клеток 

[4]. Кроме того, для имитации алкогольного поражения печени человека ис-

пользовался этанол, токсичные метаболиты которого также способствуют ок-

сидативному стрессу [5]. 

Объектом данного исследования были производные пиримидина: лекар-

ственный препарат Ксимедон (соединение (I)) (1,2-дигидро-2-оксо-4,6-

диметил-1-(2-гидроксиэтил)пиримидин), а также конъюгат Ксимедона с 

L-аскорбиновой кислотой (соединение (II)), структурная формула которых 

представлена в формуле (рис. 1). 

 

Рис. 1. Cтруктурные формулы изучаемых соединений. 1 – Ксимедон (соединение (I)), 

2 – конъюгат Ксимедона с L-аскорбиновой кислотой (соединение (II)) 

Таким образом, в настоящем исследовании проведена оценка влияния про-

изводных пиримидинов соединения (I) и соединения (II) на процесс фиброгене-

за ткани печени крыс при хроническом токсическом повреждении CCl4 и эта-

нолом. Мы предполагаем, что противовоспалительный и регенерирующий эф-

фекты соединений (I) и (II), показанные ранее на острых моделях повреждения 

ткани печени [6], будут способствовать ингибированию развития фиброза в 

ткани печени. Результаты, полученные в ходе исследования, подтвердили наше 

предположение. 

1. Материалы и методы 

1.1. Синтез соединений. Ксимедон (1,2-Дигидро-4,6-диметил-1-

(2-оксиэтил)-пиримидин-2-он) и конъюгат Ксимедона с L-аскорбиновой кисло-

той были синтезированы по описанным ранее методикам [7, 8]. 

1.2. Схема эксперимента. Эксперимент проводился на 24 взрослых самках 

крыс линии Wistar массой 200–250 г., полученных из НПП «Питомник лабора-

торных животных» ФИБХ РАН (Пущино). Животных содержали в соответ-

ствии с положениями [9, 10] в стандартных условиях вивария с 12-часовым 

световым днем и неограниченным доступом к еде и воде. Животных кормили 

комплексным кормом, изготовленным в соответствии со спецификацией (белок 

22%, клетчатка не более 4%, жир не более 5%, зола не более 9%, влажность не 
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более 13.5%, калорийность 295 ккал на 100 г. Все исследования и протоколы по 

работе с животными были одобрены локальным этическим комитетом Казан-

ского федерального университета (протокол № 4 от 18 мая 2017 года). 

Крысы случайным образом были поделены на 4 группы: группа интактного 

контроля (n = 6), группа контроля (n = 6), группа соединения (I) (n = 6) и группа 

соединения (II) (n = 6). Схема эксперимента представляла собой профилактиче-

ское введение соединений (I) и (II) каждый день на протяжении 1 недели. Со-

единение (I) и (II) вводили внутрибрюшинно в дозе 0.24 мг/кг и 0.5 мг/кг соот-

ветственно. Растворы соединений для инъекций готовились непосредственно 

перед введением. В контрольной группе вводили физиологический раствор в 

эквивалентном объеме. Затем, начиная со 2 по 8 неделю эксперимента, вызы-

вали хроническое повреждение печени введением четыреххлористого углерода 

и этанола (CCl4+этанол) по нижеописанной схеме. 5% масляный раствор CCl4 в 

дозе 0.2 мл/кг вводили животным перорально 2 раза в неделю. Для имитации 

алкогольного повреждения печени человека [5], а также потенцирования дей-

ствия CCl4, со 2 по 8 неделю крысам давали 5% водный раствор этилового 

спирта через поилки при свободном доступе. При этом продолжали ежедневно 

вводить соединения (I) и (II) и физиологический раствор в контрольной группе. 

Группа интактного контроля оставалась без воздействий на протяжении всего 

опыта. По окончании введения веществ, животных подвергали эвтаназии и 

проводили забор материала. 

1.3. Анализ крови. Из образцов крови получали сыворотку путем центри-

фугирования (3 000 об/мин 10 мин), которую исследовали на автоматическом 

биохимическом анализаторе АРД 200 («АРД», Россия). Была проведена оценка 

таких показателей, как аланинаминотрансфераза (АлАТ), аспартатаминотранс-

фераза (АсАТ), лактатдегидрогеназа (ЛДГ). 

1.4. Гистологический анализ. Образцы печени для гистологического ана-

лиза подготавливали по стандартным гистологическим методикам. Срезы пе-

чени толщиной 4–5 мкм окрашивали гематоксилин-эозином и по методу Ван-

Гизона. Морфометрический анализ срезов печени проводили на прямом свето-

вом микроскопе Nikon H550S (Nikon, Япония) с программным обеспечением 

NIS-Elements Basic Research. 

Качественную оценку фиброза проводили по методу METAVIR [11], где 

F0 – отсутствие фиброза, F1 – звездчатое увеличение портального тракта, но 

без образования перегородок, F2 – увеличение воротного тракта с редким обра-

зованием перегородок, F3 – многочисленные перегородки без цирроза, а F4 – 

цирроз. Степень фиброза выражали как среднее значение десяти полей, взятых 

с каждого предметного стекла. 

Количественная оценка фиброза (% фиброза) осуществлялась как соотно-

шение площади коллагена к площади видимой области ткани печени на микро-

скопических изображениях с использованием методов анализа цифровых изоб-

ражений, как описано в [11]. К каждому образцу изображения применялась ин-

терактивная пороговая обработка, чтобы выделить контрастно окрашенный 

коллаген. Для повышения контрастности изображения срезы окрашивались по 

методу Ван-Гизона без использования гематоксилина Вейгерта, таким образом, 

контрастно окрашенные красные волокна коллагена обнаруживались на жел-
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том фоне ткани. Для измерения фиброза (%) использовали увеличение 40х, 

изучая по 10 областей печени от одной крысы. 

1.5. Статистический анализ. Все цифровые значения в статье представле-

ны в виде среднего значения и стандартной ошибки среднего ( X  ± SE). Нор-

мальность распределения определяли по критерию Колмогорова – Смирнова. В 

случае нормальности распределения для статистического анализа полученных 

данных использовали однофакторный дисперсионный анализ (ANOVA) с апо-

стериорным критерием Тьюки, при этом уровень значимости при p < 0.05 счи-

тался значимым. Для анализа признаков, распределение которых отличается от 

нормального, использовали непараметрический критерий Краскела – Уоллиса 

и попарное сравнение по тесту Манна – Уитни с поправкой Бонферрони для 

множественного сравнения, при этом уровень значимости при p < 0.0085 счи-

тался значимым. Статистический анализ проводили в программе SPSS Statistics 

(IBM, США). 

2. Результаты 

2.1. Оценка массы тела и массового коэффициента печени. В процессе 

проведения эксперимента у всех четырех групп крыс наблюдался равномерный 

прирост массы тела. Прибавка массы тела животных за два месяца эксперимен-

та составила в среднем 10.6 ± 0.5%. 

В ходе исследования массового коэффициента печени крыс (рис. 2) было 

показано, что массовый коэффициент печени контрольной группы после воз-

действия CCl4 + этанол увеличился (p = 0.011) (3.3 ± 0.1%) по сравнению с ин-

тактным контролем (2.6 ± 0.0%).  

 

Рис. 2. Влияние соединений (I) и (II) на массовый коэффициент печени крыс. 1 – группа 

интактного контроля, 2 – группа контроля, 3 – группа соединения (I), 4 – группа соедине-

ния (II). * – различия с интактной группой достоверны, p < 0.05; # – различия с контроль-

ной группой достоверны, p < 0.05 

В группе крыс, получавших дополнительно к воздействию CCl4 + этанол 

соединение (I), показано снижение (p = 0.047) массового коэффициента печени 

(2.8 ± 0.1%) по сравнению с контрольной группой. При этом в группе крыс, 

получавших совместно с CCl4 + этанол соединение (II), мы также наблюдаем 
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тенденцию к снижению (p = 0.174) массового коэффициента печени (3.0 ± 

0.2%) по сравнению с контролем. 

2.2. Оценка биохимических показателей сыворотки крови. В данном 

исследовании в результате введения CCl4 + этанол мы наблюдаем изменения 

биохимических маркеров повреждения печени (рис. 3). Показано увеличение 

(p = 0.004) показателей повреждения гепатоцитов АлАТ в 1.8 раз и увеличение 

(p = 0.047) АсАТ в 1.9 раза по сравнению с интактным контролем (105.8 ± 7.3 

относительно 58.3 ± 2.8 Ед/л для АлАТ; 210.8 ± 32.8 относительно 98.7 ± 0.9 

Ед/л для АсАТ). В случае профилактического введения соединений (I) и (II) 

наблюдается снижение (p = 0.026) для показателя АлАТ при введении соедине-

ния (II)) показателей АлАТ и АсАТ по сравнению с контролем (88.5 ± 8.4 и 

75.0 ± 3.5 Ед/л соответственно для АлАТ; 153.3 ± 21.4 и 122.6 ± 9.7 Ед/л соот-

ветственно для АсАТ). Что касается маркера общего повреждения клеток ЛДГ, 

наблюдается резкое увеличение (p = 0.026) уровня ЛДГ в 4.9 раза в контроль-

ной группе после воздействия CCl4+этанол по сравнению с интактным контро-

лем (2732.5 ± 667.0 против 559.3 ± 148.4 Ед/л). В случае воздействия соедине-

ний (I) и (II) уровень ЛДГ был ниже (p = 0.036 и p = 0.018 соответственно), чем 

в контроле (1044.8 ± 151.8 и 764.0 ± 181.0 Ед/л соответственно). 

 

Рис. 3. Влияние соединений (I) и (II) на маркеры повреждения клеток: а) активность аспар-

татаминотрансферазы (АсАТ), б) активность аланинаминотрансферазы (АлАТ), в) актив-

ность лактатдегидрогеназы (ЛДГ). 1 – группа интактного контроля, 2 – группа контроля, 

3 – группа соединения (I), 4 – группа соединения (II). * – различия с интактной группой 

достоверны, p < 0.05; # – различия с контрольной группой достоверны, p < 0.05 

2.3. Оценка общего состояния ткани печени. Оценка общего состояния 

ткани печени (рис. 4) проводилась при помощи стандартной окраски ге-

матоксилин-эозином. Были изучены степень развития стеатоза и наличие дру-

гих паренхиматозных дистрофий. Для крыс интактной группы показано, что 

морфология ткани печени не изменена, гепатоциты нормальной формы. На 

фоне воздействия CCl4 + этанол в контрольной группе архитектура ткани пече-

ни была нарушена, гепатоциты часто неправильной формы, отекшие, сильно 

модифицированы. Среди патологий клеток печени преобладает гидропическая 

дистрофия, а также некротические повреждения (такие, как баллонная дистро-

фия, апоптоз клеток и кариорексис), кроме того, встречается жировое перерож-

дение (стеатоз). В ткани печени опытных групп, получавших соединения (I) и 

(II), в отличие от контрольной группы сохраняется структура дольки печени, 

больше областей с нормальными (полноценными) гепатоцитами. Среди дис-
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трофий чаще встречается стеатоз, в отличие от контроля, где существенно 

больше некротических повреждений. 

 Интактный контроль Контроль Соединение (I) Соединение (II) 

1
0

0
x
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Рис. 4. Влияние соединений (I) и (II) на морфологию ткани печени, окраска гематоксили-

ном-эозином, увеличение 100х и 200х 

2.4. Оценка фиброза ткани печени. Качественную оценку фиброза ткани 

печени (рис. 5) проводили по системе METAVIR. Показано, что в группе ин-

тактного контроля портальные тракты не увеличены, что соответствует стадии 

F0. У крыс контрольной группы, получавших CCl4 + этанол, в ткани печени 

крыс наблюдаются многочисленные перегородки без цирроза или (реже) цир-

роз, характеризующийся образованием ложных долек, что соответствует ста-

дии F3–F4. В ткани печени опытных групп наблюдается коллаген без образо-

вания септ или (реже) с единичными септами, что соответствует стадии фибро-

за F1–F2. 

 Интактный контроль Контроль Соединение (I) Соединение (II) 
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Рис. 5. Влияние соединений (I) и (II) на развитие коллагеновых волокон (красного цвета) в 

ткани печени, окраска по методу Ван-Гизона, увеличение 100х и 200х 
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В результате количественной оценки фиброза (рис. 6, 7) было показано, что 

при хроническом воздействии CCl4 + этанол в контрольной группе процент 

площади коллагена увеличивается (p < 0.0001) в 5.7 раз по сравнению с ин-

тактным контролем (6.3 ± 0.9 и 1.1 ± 0.1% соответственно), что подтверждает 

развитие фибротических изменений. Однако в группе крыс, получавших до-

полнительно к воздействию CCl4 + этанол соединения (I) и (II), показано сни-

жение (p < 0.0001) площади коллагена в ткани печени в 3 раза по сравнению с 

контрольной группой (2.2 ± 0.1 и 2.1 ± 0.1% соответственно), что говорит о 

торможении развития фибротических изменений при профилактическом вве-

дении данных соединений. 

 Интактный контроль Контроль Соединение (I) Соединение (II) 

4
0

x
 

 

Рис. 6. Влияние соединений (I) и (II) на развитие коллагеновых волокон (красного цвета) в 

ткани печени, окраска по методу Ван-Гизона в отсутствие гематоксилина Вейгерта для 

контрастирования окраски коллагена, увеличение 40х. 

 

Рис. 7. Влияние соединений (I) и (II) на процент площади коллагена в ткани печени крыс. 

1 – группа интактного контроля, 2 – группа контроля, 3 – группа соединения (I), 4 – группа 

соединения (II). *– различия с интактной группой достоверны, p < 0.0085; # – различия с 

контрольной группой достоверны, p < 0.0085 

3. Обсуждение 

В проведенном исследовании в результате воздействия гепатотоксинов по 

использованной нами схеме введения (CCl4 + этанол) выявлены нарушения, 

сопоставимые с приведенными литературными данными, описывающими раз-

витие повреждений печени у животных при моделировании острых и хрониче-
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ских заболеваний, такие как увеличение массового коэффициента печени, су-

щественное отклонение от нормы биохимических показателей сыворотки кро-

ви [12], различные гистопатологические изменения, а также увеличение экс-

прессии коллагена в ткани печени [13]. 

На фоне профилактического введения соединений (I) и (II) наблюдалось 

значительное уменьшение признаков развития фиброза, проявляющееся в сни-

жении детекции коллагена в ткани печени крыс примерно втрое. Кроме того, 

под действием исследованных соединений наблюдалась нормализация биохи-

мических показателей – снижение маркеров повреждения клеток АлАТ, АсАТ 

и ЛДГ, что свидетельствует об уменьшении некротических и деструктивных 

изменений и значительном улучшении функционального состояния клеток пе-

чени.  

При этом соединение (II) продемонстрировало более выраженный эффект 

нормализации биохимических показателей в сравнении с соединением (I), что 

подтверждает полученные ранее данные о большей эффективности соединения 

(II) в протекции клеток печени при остром токсическом гепатите [8]. Более вы-

сокая эффективность соединения (II), вероятно, связана с тем, что 

L-аскорбиновая кислота усиливает биологический эффект соединения (I), так 

как существуют данные о влиянии L-аскорбиновой кислоты на усиление про-

лиферации гепатоцитов in vitro [14] и регенерацию ткани печени крыс [15]. 

Кроме того, известно, что конъюгация веществ с L-аскорбиновой кислотой по-

вышает их биодоступность [16]. 

Итак, показанное в статье ингибирование развития фиброза ткани печени 

может объясняться тем, что изучаемое соединение (I), предположительно, воз-

действует на уровень аденилатциклазы и, соответственно, внутриклеточного 

циклического аденозинмонофосфата (цАМФ), что было показано на иммуно-

компетентных клетках [17]. Известно, что цАМФ является вторичным посред-

ником и обеспечивает проявление разнообразных биологических эффектов у 

различных типов клеток [18]. Кроме того, показана некоторая связь уровня 

цАМФ и фибротических изменений. Так, цАМФ в фибробластах снижает их 

пролиферативную активность [19], что в свою очередь может изменять процес-

сы фиброгенеза в тканях. Также от уровня цАМФ может зависеть дифференци-

ровка и активация макрофагов [20], играющих важную роль в разрешении 

фиброза [21]. Таким образом, противофиброзный эффект соединений (I) и (II) 

предположительно может объясняться изменением уровня цАМФ и последу-

ющим влиянием на рекрутирование и активность макрофагов, а также подав-

лением пролиферации фибробластов. 

Кроме того, известно, что в развитии фиброза важную роль играет воспа-

лительный процесс, активирующий трансдифференцировку звездчатых клеток, 

превращение их в миофибробласты [1] и последующее развитие коллагена. По-

этому показанный в статье противофиброзный эффект соединений (I) и (II) 

может объясняться их противовоспалительным воздействием на клетки, пока-

занным ранее в работе [6]. В дополнение к вышеперечисленному, в предыду-

щей работе авторов статьи [22] показано, что при воздействии соединения (II) 

на ткань печени при остром токсическом гепатите, вызванном CCl4, происхо-

дит повышение уровня интерлейкина 10, стимулирующего апоптоз звездчатых 
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клеток [23], а также снижение уровня интерлейкина 13, который обладает про-

фиброзным эффектом [24]. Такое влияние соединений (I) и (II) на воспалитель-

ный статус ткани печени также может объясняться влиянием соединения (I) на 

уровень цАМФ [17], так как показано, что изменение количества последнего 

регулирует уровень провоспалительных цитокинов [25], что непосредственным 

образом влияет на развитие фибротических изменений, из-за трансдифферен-

цировки звездчатых клеток. Кроме того, авторами работы ранее было показано 

[26], что при воздействии соединения (II) уровень экспрессии α-актина гладких 

мышщ (α-SMA) в ткани печени крыс ниже, чем в контрольной группе при мо-

делировании острого токсического гепатита. Как известно, α-SMA является 

маркером образования миофибробластов, которые непосредственно участвуют 

в развитии фиброза и синтезе коллагена [27], что еще раз подтверждает спо-

собность соединений снижать активность звездчатых клеток и уменьшать экс-

прессию коллагена в ткани печени крыс. 

Заключение 

На экспериментальной модели фиброза печени крыс, вызванной сочетан-

ным введением CCl4 и этанола, при профилактической схеме введения соеди-

нений, показана антифиброзная активность производных пиримидина Ксиме-

дона и его конъюгата с L-аскорбиновой кислотой. Установлено, что профилак-

тическое введение изучаемых соединений на фоне воздействия CCl4 и этанола 

приводит к снижению отложения коллагеновых волокон и сохранению струк-

туры ткани печени, а также к поддержанию нормального функционирования 

гепатоцитов, что проявляется в нормализации биохимических показателей кро-

ви. Таким образом, проведенное фундаментальное исследование открывает но-

вые возможности для использования Ксимедона и его производных в качестве 

эффективных соединений для лечения как острых, так и хронических заболе-

ваний печени. 
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Abstract 

This article considers the antifibrotic properties of pyrimidine derivatives of the drug Xymedon 

(compound (I)) and its conjugate with L-ascorbic acid (compound (II)) in an experimental rat model of 

fibrosis with a preventive administration scheme. 
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Experimental fibrosis was induced in Wistar rats given carbon tetrachloride (5% oil solution, 

0.2 mL/kg orally twice a week) in combination with ethanol (5% solution in drinking water, free access) 

against compounds (I) and (II), both administered preventively. Fibrotic changes in the liver were de-

tected by Van Gieson’s staining. The effects of the studied compounds on the liver and clinical condi-

tion of rats were evaluated through serum biochemical parameters. 

The treatment of rats with compounds (I) and (II) reduced the number of fibrotic areas threefold, 

ameliorated hepatic steatosis and necrosis as compared to the control group, and improved blood bio-

chemical parameters (ALT, AST, and LDH). Interestingly, compound (II) had a more pronounced ef-

fect. 

Therefore, pyrimidine derivatives of Xymedon and its conjugate with L-ascorbic acid showed an 

antifibrotic effect in our experimental rat model of fibrosis. 

Keywords: fibrosis, antifibrotic effect, collagen, Xymedon, carbon tetrachloride 

Acknowledgements. This study was performed under the state assignment to the FRC Kazan Sci-

entific Center, Russian Academy of Sciences. 

Figure Captions 

Fig. 1. Structural formulas of the studied compounds. 1 – Xymedon (compound (I)), 2 – conjugate of 

Xymedon with L-ascorbic acid (compound (II)). 

Fig. 2. Effect of compounds (I) and (II) on the rat liver mass ratio. 1 – intact control group, 2 – control 

group, 3 – compound (I) group, 4 – compound (II) group. * – differences with the intact group are 

reliable, p < 0.05; # – differences with the control group are reliable, p < 0.05. 

Fig. 3. Effect of compounds (I) and (II) on the cell damage markers. A – aspartate aminotransferase 

(AST) activity, B – alanine aminotransferase (ALT) activity, C – lactate dehydrogenase (LDH) ac-

tivity. 1 – intact control group, 2 – control group, 3 – compound (I) group, 4 – compound (II) 

group. * – differences with the intact control group are reliable, p < 0.05; # – differences with the 

control group are reliable, p < 0.05. 

Fig. 4. Effect of compounds (I) and (II) on the liver tissue morphology, hematoxylin and eosin staining, 

magnification 100x and 200x. 

Fig. 5. Effect of compounds (I) and (II) on the development of collagen fibers (red) in the liver tissue, 

Van Gieson’s staining, magnification 100x and 200x. 

Fig. 6. Effect of compounds (I) and (II) on the development of collagen fibers (red) in the liver tissue, 

Van Gieson’s staining without Weigert’s hematoxylin to contrast collagen staining, magnification 

40x. 

Fig. 7. Effect of compounds (I) and (II) on the percentage of collagen area in the rat liver tissue. 1 – intact 

control group, 2 – control group, 3 – compound (I) group, 4 – compound (II) group. * – differ-

ences with the intact control group are reliable, p < 0.0085; # – differences with the control group 

are reliable, p < 0.0085. 
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Аннотация 

Проанализированы изменения воздействия на организм человека акролеина и кро-

тонового альдегида при переходе от употребления обычных сигарет к использованию 

электронной системы нагревания табака в пятидневном рандомизированном клиниче-

ском исследовании. Показано, что при переходе на электронную систему нагревания 

уже через сутки воздействие на организм человека акролеина и кротонового альдегида 

существенно уменьшается и становится сопоставимым с таковым при полном отказе от 

курения. Динамика поступления и метаболизма никотина при переходе на электрон-

ную систему нагревания табака в отличие от отказа от курения оставалась стабильной 

на протяжении всего исследования и приближалась к группе курящих обычные сигареты. 

Данное исследование, впервые проведенное для популяции Российской Федера-

ции, показывает, что система электронного нагревания табака способна обеспечить 

снижение воздействия акролеина и кротонового альдегида на организм потребителя 

табака. 

Ключевые слова: электронная система нагревания табака, акролеин, кротоновый 

альдегид, меркаптуровые кислоты 

 

Введение 

Воздействие курения на организм определяется широким спектром факто-

ров. Одним из таких факторов является поступление в организм летучих орга-

нических соединений (ЛОС) табачного дыма, многие из которых являются ток-

сичными, канцерогенными и раздражающими веществами. Важными ЛОС та-

бачного дыма являются акролеин и кротоновый альдегид. Оба этих вещества 

являются непредельными альдегидами и, соответственно, обладают высокой 

реакционной способностью, которая и определяет их биологическое действие. 

Акролеин и кротоновый альдегид являются токсичными и обладают сильным 

раздражающим действием [1–3]. 
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Также имеются свидетельства о том, что акролеин и кротоновый альдегид 

табачного дыма играют определенную роль в его канцерогенном действии [3]. 

Акролеин токсичен для ресничек легких и, таким образом, способствует 

уменьшению защиты легких от других опасных веществ табачного дыма [4]. 

Показано, что образование акролеина и кротонового альдегида в процессе 

курения табака связано с процессами горения [5, 6]. Очевидно, наиболее эф-

фективным способом снижения их воздействия является полный отказ от куре-

ния. Но такой способ возможен не всегда и не для всех потребителей табака. 

В связи с этим представляют интерес альтернативные способы доставки 

никотина, которые бы снижали токсичную нагрузку на организм курильщика. 

Учитывая важность для потребителя сохранения органолептических и тактиль-

ных ощущений, связанных с курением [7], были разработаны электронные си-

стемы нагревания табака (ЭСНТ), исключающие горение или тление табака, но 

обеспечивающие испарение никотина. Этот подход назван производителем 

«нагревание вместо горения», при котором уровень содержания никотина в 

аэрозоле и получаемые ощущения сопоставимы с обычной сигаретой, но со-

держание вредных и потенциально вредных веществ, образование которых свя-

зано с процессами горения, существенно ниже, чем в дыме обычной сигареты 

[8, 9]. Было показано, что количество акролеина и кротонового альдегида в 

аэрозоле, образуемом системой ЭСНТ, ниже, чем в дыме обычных сигарет [10]. 

Учитывая, что акролеин и кротоновый альдегид поступают в организм че-

ловека не только с сигаретным дымом, но и из других источников (например, 

из пищи или загрязненного воздуха), а также образуются в организме за счет 

перекисного окисления липидов [11, 12], содержание и, соответственно, воз-

действие этих веществ может отличаться в различных популяциях людей, в том 

числе в зависимости от этнической принадлежности [3]. 

Целью нашего исследования была оценка изменений воздействия акролеи-

на и кротонового альдегида на организм человека при переходе от употребле-

ния обычных сигарет к употреблению ЭСНТ для представителей популяции 

Российской Федерации и определение динамики этих изменений. 

1. Экспериментальная часть 

1.1. Метод определения концентрации биомаркеров воздействия акро-

леина, кротонового альдегида и никотина. Для оценки воздействия акролеи-

на, кротонового альдегида и никотина на организм испытуемых проводилось 

определение в их моче соответствующих биомаркеров. В качестве биомаркера 

воздействия акролеина использовалась гидроксипропил-меркаптуровая кислота 

(ГПМК) [10], в качестве биомаркера воздействия кротонового альдегида – гид-

роксиметилпропил-меркаптуровая кислота (ГМПМК) [10] и в качестве биомар-

кера воздействия никотина использовался транс-гидроксикотинин (ТГК) [13]. 

Определение концентрации этих биомаркеров в моче испытуемых проводилось 

в соответствии с ранее описанной методикой [14] на системе для жидкостной 

хроматографии – масс-спектрометрии, состоящей из жидкостного хроматогра-

фа Agilent 1290 Infinity (Agilent, США) и масс-спектрометра Sciex QTrap 6500 

(Sciex, США). Данная система работала под управлением программного обес-

печения Analyst 1.6.2 (Sciex, США). Обработка хроматограмм для получения 
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количественных концентраций определяемых веществ проводилась с помощью 

программного обеспечения MultiQuant 3.0.2 (Sciex, США). 

Использовалась хроматографическая колонка SUPELCO Discovery C18 

HPLC Column (размер частиц – 5 мкм, длина × внутренний диаметр –

 5 см × 2.1 мм) (Sigma-Aldrich, США). В качестве стандартов и изотопно-

меченых внутренних стандартов использовались ГПМК, ГПМК-d3, ГМПМК, 

ГМПМК-d3, ТГК производства Toronto Research Chemicals (Канада) и раствор 

ТГК-d3 (100 мкг/мл в метаноле) производства Sigma-Aldrich (США). 

Для жидкостной хроматографии – масс-спектрометрии использовались 

ацетонитрил категории «для масс-спектрометрии» производства Sigma-Aldrich 

(США) и высокоочищенная вода, полученная на системе Milli Q Advantage A10 

(Millipore, США). Концентрации ГПМК, ГМПМК и ТГК нормировались на 

концентрацию креатинина в образце. Концентрации креатинина в образцах мо-

чи испытуемых были определены на анализаторе Cobas Integra 400 (Roche Di-

agnostics, Швейцария) с помощью набора Creatinine Jaffe Gen.2 kit (Roche Diag-

nostics, Швейцария). 

1.2. Протокол исследования. Протокол научного исследования «Исследо-

вание электрической системы нагревания табака с целью определения уровня 

изменения риска заболеваний, вызываемых курением» (версия протокола 1.0 от 

25.08.2016) был разработан сотрудниками Института фундаментальной меди-

цины и биологии КФУ, утвержден Локальным этическим комитетом КФУ 

(протокол заседания ЛЭК КФУ № 4 от 09.09.2016). Все добровольцы получили 

полную информацию о проводимом исследовании и подписали Форму инфор-

мированного согласия (ФИС), версия 1.0 от 05.09.2016. 

В данном сравнительном рандомизированном исследовании участвовали 

добровольцы в трех параллельных группах – потребители ЭСНТ, потребители 

обычных сигарет (ОС) и группа отказавшихся от курения (ОК). Основным объ-

ектом исследования были первичные и вторичные биомаркеры воздействия, 

определяемые в моче и крови добровольцев трех исследуемых групп. Персо-

нал, проводивший исследование, следил за правильностью использования про-

дукта и контролировал, чтобы участвующие в исследовании совершеннолетние 

курильщики придерживались правил использования продукта в условиях ста-

ционара. В процессе исследования допускалось использование ЭСНТ и ОС без 

ограничений, но одновременное использование двух продуктов – ОС и ЭСНТ – 

не разрешалось. Воздействие никотина, биомаркеры воздействия, а также про-

явление субъективных эффектов (тяга, синдромы отмены и мотивация к куре-

нию) оценивались в течение 5 дней во время пребывания испытуемых в стаци-

онаре. 

1.3. Общая характеристика добровольцев. В исследование было вклю-

чено 60 добровольцев (48 мужчин и 12 женщин) в возрасте от 21 до 69 лет 

(средний возраст – 32.4 года). Добровольцы являлись жителями города Казани 

Российской Федерации.  

Добровольцы были рандомизированы на три исследуемые группы (ЭСНТ: 

обычные сигареты, ОС: отказ от курения, ОК) в соотношении 2:1:1 с учетом 

одинаковой представленности в каждой группе добровольцев мужского и жен-

ского пола, выкуривающих 10–19 и более 19 обычных сигарет в день (данные о 

количестве выкуриваемых обычных сигарет были получены в процессе скри-

нинга по результатам опроса за предыдущие четыре недели курения). 
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Табл. 1 

Общая характеристика добровольцев, принявших участие в основной части исследова-

ния 

Параметр ЭСНТ ОС ОК р 

Число добровольцев 30 15 15  

Мужчины (абс./%) (26/85.9%) (12/80%) (12/80%) 
0.988 

Женщины (абс./%) (5/16.1%) (3/20%) (3/20%) 

Средний возраст 30.23 ± 9.37 33.67 ± 12.09 31.93 ± 8.94 0.5421 

Средняя масса тела 74.03 ± 16.39 75.23 ± 16.66 71.02 ± 8.63 0.7241 

Обозначения: ЭСНТ – электрическая система нагревания табака, ОС – обычные сигареты, 

ОК – отказ от курения.  
1Однофакторный дисперсионный анализ был применен для сравнения трех групп и показал: 

а) p = 0.542 показывает отсутствие достоверного различия при сравнении трех групп по признаку 

«Возраст»; б) p = 0.724 показывает отсутствие достоверного различия при сравнении трех групп 

по признаку «Средняя масса тела»  

Характеристика исследуемых групп добровольцев представлена в табл. 1. 

1.4. Исследуемый продукт и номера партий. Продукт ЭСНТ был предостав-

лен компанией «Филип Моррис Интернэшнл» и включал следующие компоненты: 

нагреваемая табачная палочка (НТП или стик) Parliament Blue (без ментола), дер-

жатель iQOS модели А1402, зарядное устройство iQOS модели А1502, инструмент 

для чистки, блок электропитания и USB-кабель.  

1.5. Продолжительность периода воздействия. Период воздействия про-

должался в течение пяти дней после рандомизации, когда участник использовал 

предписанный продукт (ЭСНТ или ОС) или воздерживался от курения (день 1, 

07:00 – день 5, 23:00). 

1.6. Продукт сравнения. Продуктом сравнения для ЭСНТ в ходе рандомизи-

рованного исследования являлись собственные коммерчески доступные ОС 

участника (одного бренда, без ментола). В качестве контрольной группы было 

принято воздержание от курения. 

1.7. Методология исследования. Рандомизированное контролируемое от-

крытое одноцентровое исследование с тремя параллельными группами, целью ко-

торого было изучение уровня биомаркеров воздействия у курильщиков, исполь-

зующих ЭСНТ, по сравнению с курильщиками, продолжающими курить ОС, или 

группой ОК. Исследование допускало курение/использование неограниченного 

количества сигарет/стиков. В течение периода пребывания в стационаре курение 

было разрешено с 7:00 до 23:00. 

Скрининговый визит (день –30 – день –2). В течение четырех недель до 

поступления в стационар исследовательского центра проводился скрининговый 

визит. Во время скринингового визита с добровольцем проводилась беседа, 

в ходе которой с ним были обсуждены основные аспекты протокола исследо-

вания, вопросы безопасности, права и обязанности участника исследования, 

обработка и доступ к медицинской информации, содержащей персональные 

данные добровольца, даты предполагаемых визитов в клинический центр, про-

должительность и процедуры исследования. Добровольцы были ознакомлены с 

Информационным листком добровольца, с Формой информированного согласия. 
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После подписания Формы информированного согласия (версия 1.0 от 

05.09.2016) в двух экземплярах, один из которых выдавался добровольцу на 

руки, а второй оставался в клиническом центре, добровольцу присваивался 

скрининговый номер. 

После подписания Формы информированного согласия и присвоения скри-

нингового номера проводили следующие процедуры скрининга (курение или 

использование ЭСНТ не разрешалось до проведения спирометрии): 

1) оценка жалоб и анамнеза добровольца, оценка сопутствующих заболеваний 

и сопутствующей терапии; 

2) объективный осмотр, оценка антропометрических данных, оценка жизненно 

важных показателей; 

3) добровольцу была предоставлена консультация о рисках курения в соответ-

ствии с рекомендациями ВОЗ, была пояснена необходимость прекращения 

курения. Доброволец был проинформирован о рисках курения, в том числе 

о том, что «модифицированные табачные продукты» не продемонстрирова-

ли меньшего вреда. В ходе беседы о рисках курения добровольцы имели до-

статочное время и возможность задать интересующие их вопросы и полу-

чить на них удовлетворяющие их ответы; 

4) идентификация марки ОС, выкуриваемых добровольцем, с указанием назва-

ния бренда, содержания смолы (мг/сигарета), никотина (мг/сигарета) и СО 

(мг/сигарета). Делали фото пачки ОС, предоставленных добровольцем, спе-

реди и сбоку пачки ОС (с фиксацией на фотографии информации о смолах, 

никотине и CO). Копии фотографий распечатывали и вкладывали в первич-

ную документацию; 

5) оценка анамнеза курения добровольца, в том числе стаж курения, количе-

ство выкуриваемых обычных сигарет в течение суток на протяжении по-

следних четырех недель, готовность воздержаться от курения в течение пяти 

дней; 

6) доброволец самостоятельно заполнял тест Фагерстрема для оценки никоти-

новой зависимости; 

7) ЭКГ-исследование в двенадцати отведениях (после 10 мин отдыха лежа на 

спине); 

8) спирометрия (до и не менее, чем через 15 мин после применения бронхоли-

тика) – как минимум через 1 ч после курения, в соответствии с рекоменда-

циями Американской совместной целевой группой торакального общества и 

Европейского респираторного общества по стандартизации спирометрии 

2005 г.; 

9) рентгенография органов грудной клетки в прямой проекции; 

10) забор образцов крови (натощак, не менее чем через 8 ч после последнего 

приема пищи) на общий анализ крови, биохимический анализ крови, ВИЧ, 

гепатиты В и С, образцов мочи для общего анализа мочи, теста мочи на 

наркотические средства, котинин, беременность (для добровольцев женско-

го пола); 

11) добровольцу была проведена демонстрация продукта ЭСНТ, получено со-

гласие на использование продукта в течение пяти дней. Участницы женско-

го пола проходили тестирование продуктом ЭСНТ только в случае отрица-

тельного результата анализа мочи на беременность. 
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Вводный период (со дня –1 (поступление в стационар) до 06:29 дня 0). 

Все участники исследования продолжали курить ОС согласно своим предпо-

чтениям. 

Базовый период (день 0, 06:30 – день 1, 06:29). Все участники исследова-

ния продолжали курить ОС согласно своим предпочтениям, осуществляли учет 

количества выкуренных ОС, проводили забор биообразцов мочи и крови, на 

основе чего были зарегистрированы исходные данные. 

В день 0 была произведена рандомизация субъектов с делением всех 

участников на три группы в соотношении 2:1:1: 

1) группа ЭСНТ (30 участников, неограниченное использование продукта 

ЭСНТ); 

2) группа ОС (15 участников, неограниченное использование обычных сигарет 

(ОС) согласно личным предпочтениям); 

3) группа ОК (15 участников, которые воздерживались от курения, «отказ от 

курения»). 

Была выполнена стратификация участников по половому признаку и сред-

несуточному потреблению ОС (на основе данных по среднесуточному потреб-

лению за четыре предыдущих недели, полученных во время скринингового ви-

зита): участники, которые выкуривают от 10 до 19 ОС, и участники, которые 

выкуривают > 19 ОС в сутки. К каждой исследуемой группе применялась кво-

та, предусматривающая определенное количество участников по половому 

признаку и количеству выкуриваемых ОС. Участники были проинформирова-

ны персоналом о своей принадлежности к той или иной исследуемой группе в 

день 1 до 07:00. 

Период воздействия (день 1, 06:30 – день 5, 23:00). Пять дней неограни-

ченного использования соответствующего продукта в группах ЭСНТ и ОС. Ку-

рение ОС или использование ЭСНТ осуществлялось в изолированных кури-

тельных кабинах. Запрещалось использовать любые табачные и никотинсодер-

жащие продукты, кроме предписанных. 

С целью учета количества выкуренных ОС и использованных стиков ЭСНТ 

сигареты/стики выдавались персоналом учреждения, проводившим исследова-

ние; учитывалось количество ОС/стиков, выданных в течение суток каждому 

добровольцу. Осуществляли подсчет как выданных ОС/стиков, так и выкурен-

ных сигарет/использованных стиков ЭСНТ. 

Участников группы ОК просили воздержаться от потребления каких-либо 

никотинсодержащих и табачных продуктов. Кроме того, субъектам данной 

группы не предоставлялось каких-либо лекарственных препаратов для облег-

чения ОК. В период ОК участникам оказывалась психологическая поддержка. 

1.8. Сбор мочи. Для определения концентрации меркаптуровых кислот и 

ТГК использовалась суточная моча испытуемых. Образцы суточной мочи со-

бирались, аликвотировались и хранились при –80°C до их использования. 

1.9. Методы статистического анализа. До проведения статистической 

обработки полученных результатов с целью выбора оптимального метода каж-

дая из сравниваемых совокупностей (группа ОС, группа ЭСНТ, группа ОК) 

оценивалась на предмет соответствия распределения каждого изучаемого при-

знака закону нормального распределения, для чего был применен тест Колмо-

горова – Смирнова. Значения показателей всех совокупностей на всех исследу-
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емых сроках для ГПМК, ГМПМК, и ТГК соответствовали закону нормального 

распределения. 

Для оценки статистической значимости различий показателей внутри каж-

дой группы в разные дни исследования по сравнению с днем 0 использовался 

t-критерий Стьюдента с поправкой на множественное сравнение методом Бон-

феррони. Уровень p < 0.001 считали как статистически достоверное отличие. 

2. Результаты и их обсуждение 

Ввиду высокой реакционной способности акролеина и кротонового альде-

гида оценить их поступление в организм, определяя концентрацию самих этих 

веществ в каких-либо биологических жидкостях, практически невозможно. Для 

оценки поступления в организм данных веществ можно определять концентра-

цию в биологических жидкостях специфичных продуктов их метаболизма. 

В частности, биомаркерами воздействия акролеина и кротонового альдегида 

являются ГПМК и ГМПМК соответственно. В организме ГПМК и ГМПМК 

образуются за счет первичной конъюгации акролеина и кротонового альдегида 

с клеточным глутатионом, за которой следует метаболизм конъюгатов глутати-

она. Образующиеся ГПМК и ГМПМК выводятся с мочой [3]. Таким образом, 

определение в моче концентрации меркаптуровых кислот – метаболитов акро-

леина и кротонового альдегида – может позволить отследить поступление этих 

ЛОС с табачным дымом. 

Одновременно с определением меркаптуровых кислот в моче испытуемых 

определялся ТГК – метаболит никотина, концентрация которого является пока-

зателем поступления в организм никотина. Поскольку концентрация ТГК в мо-

че курильщиков выше, чем концентрация никотина и других его метаболитов, 

он является удобным маркером поступления никотина в организм [13]. 

Чтобы оценить динамику изменений, мы проанализировали изменение 

концентраций ГПМК, ГМПМК и ТГК, нормированных на концентрацию креа-

тинина, для всех дней эксперимента. На рис. 1 представлены графики этих из-

менений. 

Из рис. 1 видно, что концентрации ГПМК и ГМПМК существенно снижа-

ются уже в первый день отказа от курения или перехода на ЭСНТ и далее их 

изменения менее значительны. Это можно объяснить тем, что реакция акроле-

ина и кротонового альдегида с глутатионом происходит практически мгновен-

но и последующий вывод из организма образующихся ГПМК и ГМПМК про-

исходит относительно быстро. 

У группы ОС в точках «день 0» и «день 5» нет статистически значимых от-

личий между концентрациями ГПМК (p = 0.635), ГМПМК (p = 0.072) и ТГК 

(p = 0.882). 

У группы ЭСНТ в точках «день 0» и «день 5» наблюдается статистически 

значимое различие концентраций ГПМК (p ˂ 0.001) и ГМПМК (p ˂ 0.001), 

но не ТГК, концентрация которого в точке «день 5» осталась практически на 

том же уровне, как и в точке «день 0» (p = 0.238). 

У группы ОК мы наблюдаем в точке «день 5» по сравнению с точкой 

«день 0» статистически значимое снижение концентрации ГПМК (p ˂ 0.001), 

ГМПМК (p ˂ 0.001), а также ТГК (p ˂ 0.001). 
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Рис. 1. Динамика изменений концентраций меркаптуровых кислот (ГПМК (а) и 

ГМПМК (б)) и транс-гидроксикотинина (в) в ходе эксперимента. Представлены средние 

значения концентраций меркаптуровых кислот и транс-гидроксикотинина, нормализован-

ные на креатинин (пикограмм вещества на микрограмм креатинина), и доверительные ин-

тервалы при P = 0.95 



Л.В. ЛОПУХОВ и др. 198 

По изменению концентрации обеих меркаптуровых кислот видно, что при 

использовании ЭСНТ поступление акролеина и кротонового альдегида в орга-

низм курильщика значительно ниже, чем при использовании обычных сигарет. 

При этом снижение поступления в организм курильщика акролеина и кротоно-

вого альдегида при переходе на ЭСНТ сравнимо со снижением их поступления 

при отказе от курения. В то же время поступление в организм курильщика ни-

котина при переходе на ЭСНТ существенно не меняется. 

Данное исследование по оценке ЭСНТ является первым на территории 

Российской Федерации. Исследование продемонстрировало снижение уровня 

биомаркеров воздействия выбранных ЛОС при переходе с ОС на использова-

ние ЭСНТ, сопоставимое с данными, полученными ранее на территории Поль-

ши [10]. Проведение исследования в условиях стационара позволяло оценить 

снижение воздействия вредных ЛОС, достижимое при идеальных ограничен-

ных условиях. Несмотря на это, можно видеть остаточное содержание метабо-

литов исследуемых ЛОС даже в группе ОК при полной элиминации никотина и 

его метаболитов. ГПМК и ГМПМК присутствуют практически во всех образ-

цах мочи человека на пятый день эксперимента. Учитывая, что ГПМК и 

ГМПМК могут образоваться в организме эндогенно, их количество в моче у 

курящих существенно выше, чем у некурящих, и оно существенно уменьшает-

ся при отказе от курения или переходе на ЭСНТ, что свидетельствует о сниже-

нии общей токсикологической нагрузки. 

Заключение 

Результаты исследования свидетельствуют о том, что переход от курения 

ОС к использованию ЭСНТ привел к значительному снижению воздействия 

двух выбранных ЛОС на организм человека. Кинетика и степень снижения 

уровней биомаркеров воздействия, наблюдаемые в группе ЭСНТ, были близки 

к уровням, наблюдаемым в группе ОК. Потребление никотина в группах ЭСНТ 

и ОС в конце пятидневного периода воздействия было одинаковым, поскольку 

пользователи начали привыкать к новому продукту и характер их затяжек из-

менялся, что позволило им достичь желаемого уровня никотина. Сочетание 

результатов анализа воздействия никотина и субъективных эффектов свиде-

тельствовало о том, что использование ЭСНТ обеспечивает сопоставимую с 

курильщиками ОС удовлетворенность в отношении вкуса и ощущений. 

Таким образом, для тех курильщиков, которые не намерены отказываться 

от курения, использование ЭСНТ вместо обычных сигарет может снизить нега-

тивные воздействия курения на здоровье, которые связаны с поступлением в 

организм курильщика акролеина и кротонового альдегида, в частности раздра-

жение дыхательных путей и провоцирование онкологических заболеваний. 
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Abstract 

The effects of acrolein and crotonaldehyde on the health of Russian smokers upon switching to hea-

ted tobacco product use were analyzed in a five-day randomized clinical trial. The findings suggest that 

heated tobacco products significantly reduce exposure to these toxicants, with the adverse effects becoming 
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less pronounced in just one day and comparable to complete cessation of smoking. The dynamics of nico-

tine intake and metabolism in the smokers who switched to heated tobacco products remained stable 

throughout the study and was similar to that in the group of regular cigarette smokers. 

Therefore, our study, which has been performed for the first time among the Russian population, 

shows that smokers switching to heated tobacco products are less exposed to harmful chemicals like acro-

lein and crotonaldehyde and thus may be protected against some of the negative health effects often asso-

ciated with regular cigarettes. 

Keywords: heated tobacco products, acrolein, crotonaldehyde, mercapturic acids 
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Figure Captions 

Fig. 1. Dynamics of the changes in the concentrations of mercapturic acids (HPMA (a) and 

HMPMA (b)) and trans-hydroxycotinine (c) during the experiment. Mean values of the mercapturic 

acids and trans-hydroxycotinine concentrations normalized to creatinine (picograms of the substance 

per microgram of creatinine) and the confidence intervals at P = 0.95 are given. 
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МОЗГА КРЫСЫ ПРИ СУБТОТАЛЬНОЙ ИШЕМИИ 

Е.В. Узлова, С.М. Зиматкин, Е.И. Бонь 

Гродненский государственный медицинский университет, г. Гродно, 

230009, Республика Беларусь 

Аннотация 

Нейроглобин (Ngb) является представителем семейства глобинов и обеспечивает 

кислородный гомеостаз клеток мозга. Известны особенности распределения Ngb в 

норме, но не при церебральной ишемии, исследования которой проводятся преимуще-

ственно на трансгенных организмах, а данные о содержании Ngb представлены для 

малого числа структур мозга. Это обуславливает необходимость систематического 

сравнительного анализа изменения содержания Ngb в структурах мозга крысы при суб-

тотальной церебральной ишемии различной длительности. На основании результатов 

иммуногистохимического исследования содержания Ngb в 25 структурах мозга взрос-

лых белых крыс-самцов линии Вистар после 30-минутной и 3-часовой субтотальной 

церебральной ишемии выявлено его снижение в большинстве структур, особенно через 

3 ч после воздействия, в частности в филогенетически более старых структурах. 

Ключевые слова: нейроглобин, ишемия, нейроны, головной мозг, крыса 

 

Введение 

Нейроглобин (Ngb) – это металлопротеин семейства глобинов, экспрессиру-

ющийся в нервной системе, сетчатке глаза, а также некоторых эндокринных орга-

нах. Предполагается, что Ngb участвует в обеспечении кислородного гомеостаза 

клеток («депо кислорода»), подавляет окислительный стресс, блокирует митохон-

дриальные факторы апоптоза, связывает свободные радикалы, защищает митохон-

дрии от воздействия монооксида азота (NO), регулирует клеточную 

NO-сигнализацию, а также способствует регенерации аксонов во время реперфу-

зии через активацию сигнального пути p38-МАРК [1]. 

Ранее нами была проведена количественная иммуногистохимическая оценка 

содержания Ngb в нейронах различных структур мозга крысы, что позволило 

установить закономерности и особенности его регионального и клеточного рас-

пределения в норме [2]. Поскольку нейроглобин предположительно выполняет 

нейропротекторную роль, представляет интерес изучение изменения содержания 

Ngb при патологических состояниях, в частности при ишемии головного мозга, 

являющейся одной из наиболее частых причин инвалидизации и смерти в мире 

(ишемический инсульт). Несмотря на достаточно большое количество научных 

данных об изменении содержания и/или экспрессии Ngb при ишемии, почти все 

подобные исследования выполнены с использованием материала от сверхэкспрес-
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сирующих Ngb культур клеток или организмов [3], что не позволяет экстраполи-

ровать данные на нормальные, нетрансгенные организмы и корректно оценить 

роль Ngb при церебральной ишемии. 

Таким образом, актуальность настоящего исследования обусловлена отсут-

ствием данных о динамике Ngb в нейронах различных структур мозга крысы при 

церебральной ишемии. Эта информация позволит в дальнейшем провести корре-

ляцию степени ишемического повреждения нейронов структур мозга с динамикой 

Ngb и тем самым предоставить новую информацию к вопросу о нейропротектор-

ном действии Ngb при ишемии.  

Цель исследования – выявить закономерности изменения иммунореактивно-

сти нейроглобина в нейронах различных отделов мозга крысы при субтотальной 

ишемии различной длительности. 

1. Материалы и методы 

Исследование выполнено на 12 беспородных белых крысах-самцах (кон-

трольная группа – n = 4, 30 мин субтотальной ишемии – n = 4, 3 ч субтотальной 

ишемии – n = 4) линии Вистар, массой 220–250 г. Животных содержали в стан-

дартных условиях вивария на полноценном рационе. Соблюдались все требо-

вания Директивы Европейского Парламента и Совета № 2010/63/EU от 

22.09.2010 о защите животных, использующихся для научных целей [4]. На 

данное исследование получено разрешение Комитета по биомедицинской этике 

Гродненского государственного медицинского университета (протокол № 2 от 

15.01.2020). 

Моделирование субтотальной ишемии головного мозга (СИГМ) проводи-

лось путем перевязки обеих общих сонных артерий в условиях внутривенного 

тиопенталового наркоза (40–50 мг/кг). Забор головного мозга крыс опытных 

групп осуществлялся через 30 мин и 3 ч после операции. Контрольным живот-

ным делали ложную операцию, без перевязки общих сонных артерий. 

Проводили быструю декапитацию крыс, извлекали головной мозг и делили 

на три части фронтальными разрезами. Фиксация проводилась в цинк-этанол-

формальдегиде [5] при +4ºС в течение 20 ч, затем образцы обезвоживались в 

спиртах, просветляли в ксилолах и заключали в парафин. Серийные срезы 

толщиной 5 мкм готовили через каждые 500 мкм с использованием микротома 

Leica 2125 RTS (Leica Biosystems, Германия) и монтировали на заранее подго-

товленные стекла. 

Один срез из серии окрашивали по методу Ниссля для идентификации 

структур мозга по атласу [6], другой окрашивали иммуногистохимически для 

выявления содержания Ngb. Применяли первичные моноклональные мышиные 

антитела Anti-Neuroglobin antibody фирмы Abcam (Великобритания, ab. 37258) 

в оптимальном разведении 1:600, экспозиция 20 ч, при +4ºС во влажной каме-

ре. Для выявления связавшихся первичных антител использовали набор Mouse 

and Rabbit Specific HRP/DAB IHC Detection Kit – Micro-polymer (Abcam, Вели-

кобритания, ab. 236466). 

В качестве положительного контроля выступали ткани с известным 

высоким содержанием Ngb, а в качестве отрицательного – срезы, обработанные 

нормальной кроличьей сывороткой вместо первичных антител. 
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Дополнительным внутренним отрицательным контролем служили ядра нейро-

нов и мозговые оболочки. 

Изучение препаратов, микрофотографирование и цитофотометрию в 

структурах мозга проводили при разных увеличениях микроскопа Axioskop 2 

plus (Zeiss, Германия), цифровой видеокамеры Leica DFC 320 (Leica 

Microsystems GmbH, Германия) и программы компьютерного анализа изобра-

жения Image Warp (Bit Flow, США). Изучено 25 структур мозга (отделы, обла-

сти, слои коры и ядра (скопления нейронов)). Иммунореактивность Ngb выра-

жали в единицах оптической плотности ×103. 

Полученные данные обрабатывали с помощью компьютерной программы 

Statistica 10.0 для Windows (StatSoft, Inc., США; серийный номер 

31415926535897). Результаты цитофотометрии представляли в виде Me (LQ; 

UQ), где Me – медиана, LQ – нижний квартиль, UQ – верхний квартиль. Для 

сравнения контрольной и опытных групп использовали непараметрический H-

критерий Краскела – Уоллиса (Kruskal – Wallis H-test) (p < 0.05). 

2. Результаты и их обсуждение 

Ngb-иммунореактивность (Ngb-ИР) выявлена в цитоплазме тел нейронов и 

их отростков, ядра остаются неокрашенными. Ngb-ИР в контрольной группе 

соответствует ранее выявленным закономерностям [2]. 

Изменения Ngb-ИР после СИГМ обнаружены во всех исследованных отде-

лах мозга крысы. Преимущественно отмечается снижение ИР, однако степень и 

скорость его отличаются (рис. 1–3, табл. 1). 

   

   

Рис. 1. Иммуногистохимическое окрашивание нейронов конечного мозга: а–в – II слой 

пириформной коры, г–е – пирамидный слой поля СА2 гиппокампа; а и г – контрольная 

группа, б и д – 30-минутная СИГМ, в и е – 3-часовая СИГМ. Увеличение 400x 

В конечном мозге выделяется несколько групп структур по характеру из-

менения ИР Ngb при СИГМ. Для древней пириформной коры (рис. 1, а–в) ха-

рактерно снижение ИР после 30-минутной СИГМ на 18% и повышение ИР до 

контрольного уровня после 3-часовой СИГМ, т. е. «волнообразное» изменение. 

Как исключение, в митральных клетках обонятельной луковицы, наоборот, 

а) б) в) 

г) д) е) 
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Ngb-ИР повышается на 16% после 30-минутной СИГМ и частично нормализу-

ется после 3-часового воздействия (рис. 1, а–в, табл. 1). 

В гиппокампе (в полях CA1–CA3) и зубчатой извилине снижение ИР Ngb 

после 30-минутной ишемии происходит на 12–21%, а после 3-часовой – на 

24–35% от контрольного уровня (рис. 1, г–е, табл. 1), т. е. сохранения или по-

вышения ИР не отмечается ни в одной из частей гиппокампа, что отличается от 

типа и скорости изменений ИР в других изученных структурах аллокортекса. 

В слоях периаллокортекса и неокортекса не наблюдается снижения ИР по-

сле 30-минутной СИГМ. После 3-часового воздействия ИР снижается на 19–24% 

в периаллокортексе и на 11–33% в неокортексе. Примечательно, что в III слое 

ретросплениальной агранулярной коры Ngb-ИР повышается после 30-

минутной СИГМ (на 26%), но уже после 3-часовой происходит резкое сниже-

ние ИР, по характеру совпадающее с изменениями в других слоях. Таким обра-

зом, структуры периаллокортекса и неокортекса характеризуются более мед-

ленным снижением содержания Ngb по сравнению с филогенетически более 

старыми структурами конечного мозга. 

В нейронах структур промежуточного мозга (рис. 2, а–в, табл. 1) Ngb-ИР 

снижается на 23–33% после 30-минутной СИГМ и продолжает снижаться по-

сле, достигая снижения на 25–42% от контрольного уровня. Менее выражен-

ные изменения происходят в медиальном маммилярном ядре, так как ИР не 

снижается после 30-минутного воздействия, а после 3-часового снижается 

меньше, чем в других исследованных структурах (на 25%). 

   

   

Рис. 2. Иммуногистохимическое окрашивание нейронов промежуточного и продолговато-

го мозга: а–в – медиальное габенулярное ядро, г–е – гигантоцеллюлярное ядро; а и г – кон-

трольная группа, б и д – 30-минутная СИГМ, в и е – 3-часовая СИГМ. Увеличение 400x. 

В среднем и продолговатом мозге в одной из исследованных структур – 

спинальном ядре тройничного нерва – не отмечается достоверного снижения 

Ngb-ИР. В вентральной области покрышки происходит даже увеличение ИР 

после 30-минутной СИГМ, но после 3-часового воздействия уровень ИР воз-

вращается к контрольным значениям. В остальных же исследованных структу-

рах среднего и продолговатого мозга (рис. 2, г–е, табл. 1) снижение ИР отмеча-

а) б) в) 

г) д) е) 
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ется уже после 30-минутного воздействия. После 3-часовой СИГМ возможно 

как сохранение уровня ИР в сравнении с предыдущим сроком, так и дальней-

шее снижение. 

Структуры мозжечка характеризуются различной динамикой изменения 

иммунореактивности Ngb. Наименее значительные изменения Ngb-ИР обнару-

жены в клетках Пуркинье коры мозжечка. При этом в клетках Пуркинье про-

стой дольки изменений не отмечено ни после 30-минутной, ни после 3-часовой 

СИГМ (рис. 3, а–в, табл. 1). В околоклочке же происходит относительно не-

большое снижение (на 7%) Ngb-ИР после 30-минутного воздействия и остается 

на прежнем уровне даже после 3 ч СИГМ. Разные ядра мозжечка отличаются 

неодинаковым снижением Ngb-ИР: во вставочном ядре происходит снижение 

уже после 30-минутного воздействия, без дальнейшего снижения, в то время 

как в латеральном ядре (рис. 3, г–е) достоверное снижение отмечается после 

более длительного воздействия. В обоих случаях снижение ИР к 3 ч СИГМ со-

ставляет 22–23% от контрольного уровня (табл. 1). 

   

   

Рис. 3. Иммуногистохимическое окрашивание нейронов мозжечка: а–в – клетки Пур-

кинье простой дольки коры, г–е – нейроны латерального ядра; а и г – контрольная 

группа, б и д – 30-минутная СИГМ, в и е – 3-часовая СИГМ. Увеличение 400x. 

Таким образом, при субтотальной церебральной ишемии содержание Ngb в 

нейронах большинства отделов мозга значительно снижается, что свидетель-

ствует об общей неустойчивости кислородного депо большинства нейронов 

мозга к ишемическому воздействию. Структуры без изменения Ngb (спиналь-

ное ядро тройничного нерва, клетки Пуркинье простой дольки мозжечка) со-

ставляют малую долю в мозге. В отдельных типах нейронов (митральные клет-

ки, вентральная область покрышки) через 30 мин после начала ишемии проис-

ходит даже временное увеличение содержания нейроглобина, с последующей 

нормализацией через 3 ч. 

Обнаруженные изменения позволяют говорить и о разной устойчивости 

кислородного депо в структурах мозга в зависимости от филогенетического 

возраста: более молодые периаллокортекс, неокортекс и кору мозжечка можно 

выделить как структуры с более устойчивым кислородным депо, так как 30-

а) б) в) 

г) д) е) 
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минутная СИГМ не приводит к снижению в них Ngb-ИР, в то время как в алло-

кортексе, стволе мозга и ядрах мозжечка кислородное депо уже уменьшается. 

Табл. 1 

Изменения иммунореактивности Ngb в нейронах мозга крысы (×103 ед. опт. плотности) 

Структура 
Содержание Ngb (Me (LQ; UQ)) 

Контрольная группа 30-минутная СИГМ 3-часоваяСИГМ 

1 2 3 4 

Конечный мозг 

Митральные клетки 156.7 (138.9; 174.3) 
181.0 (170.1; 196.3) 

*p = 0.002 

173.4 (147.9; 187.8) 

*p = 0.467 

**p = 0.141 

Пириформная кора 185.2 (172.0; 197.0) 
151.2 (140.3; 166.9) 

*p = 0.000 

184.7 (159.2; 206.2) 

*p = 0.583 

**p = 0.003 

Гиппокамп CA1, пи-

рамидный слой 
209.2 (190.4; 226.9) 

164.8 (154.8; 196.1) 

*p = 0.000 

130.9 (111.5; 154.9) 

*p = 0.000 

**p = 0.001 

Гиппокамп СА2, пи-

рамидный слой 
231.3 (217.9; 247.3) 

204.8 (174.7; 221.1) 

*p = 0.001 

174.8 (156.7; 183.2) 

*p = 0.000 

**p = 0.006 

Гиппокамп СА3, пи-

рамидный слой 
219.7 (193.2; 243.0) 

177.5 (166.1; 198.2) 

*p = 0.004 

120.9 (109.3; 148.8) 

*p = 0.000 

**p = 0.000 

Зубчатая извилина, 

зернистый слой 
186.6 (167.1; 213.8) 

163.9 (149.8; 176.0) 

*p = 0.003 

130.8 (120.3; 138.3) 

*p = 0.000 

**p = 0.000 

Ретросплениальная 

агранулярная кора III 
226.3 (210.9; 244.2) 

285.8 (251.8; 323.2) 

*p = 0.000 

183.2 (173.9; 211.9) 

*p = 0.003 

**p = 0.000 

Ретросплениальная 

агранулярная кора V 
240.4 (198.8; 259.2) 

222.3 (197.9; 243.0) 

*p = 0.520 

195.8 (175.4; 214.4) 

*p = 0.000 

**p = 0.031  

Ретросплениальная 

агранулярная кора VI 
244.6 (232.2; 260.7) 

240.2 (219.2; 255.1) 

*p = 0.344 

185.8 (175.0; 208.0) 

*p = 0.000  

**p = 0.000 

Височная кора III 164.7 (153.1; 180.5) 
165.5 (134.3; 206.8) 

*p = 0.998 

146.3 (118.5; 158.6) 

*p = 0.003  

**p = 0.009 

Височная кора V 179.4 (156.1; 191.3) 
182.0 (150.4; 207.9) 

*p = 0.983 

144.7 (118.5; 152.8) 

*p = 0.000  

**p = 0.000  

Височная кора VI 167.6 (151.3; 185.2) 
174.7 (156.2; 200.2) 

*p = 0.999 

111.6 (99.0; 124.2) 

*p = 0.000  

**p = 0.000 

Промежуточный мозг 

Ядра задней группы 

таламуса 
229.9 (204.7; 243.3) 

174.1 (160.7; 201.6) 

*p = 0.000  

135.1 (128.3; 153.3) 

*p = 0.000  

**p = 0.000 
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Продолжение табл. 1 

1 2 3 4 

Медиальное мамми-

лярное ядро 
217.6 (196.2; 232.3) 

204.8 (190.9; 224.8) 

*p = 0.825 

163.0 (147.5; 178.1) 

*p = 0.000  

**p = 0.000 

Медиальное габену-

лярное ядро 
250.2 (226.7; 266.8) 

168.6 (152.6; 180.3) 

*p = 0.000 

144.1 (130.0; 157.5) 

*p = 0.000 

**p = 0.011 

Гистаминергическое 

ядро Е2 
305.0 (277.7; 317.0) 

235.7 (218.2; 247.6) 

*p = 0.000 

199.5 (176.3; 217.0) 

*p = 0.000 

**p = 0.002 

Средний и продолговатый мозг 

Вентральная область 

покрышки 
211.7 (188.5; 235.4) 

237.6 (188.0; 269.4) 

*p = 0.089 

211.1 (194.9; 235.9) 

*p = 0.985 

**p = 0.196 

Компактное вещество 

черной субстанции 
230.4 (210.0; 246.3) 

170.9 (151.2; 184.3) 

*p = 0.000 

141.4 (133.9; 151.3) 

*p = 0.000 

**p = 0.002 

Латеральная ретику-

лярная область 
291.0 (278.8; 310.4) 

198.6 (168.1; 217.7) 

*p = 0.000 

201.8 (179.3; 218.4) 

*p = 0.000 

**p = 1.000  

Спинальное ядро 

тройничного нерва 
202.3 (177.2; 216.7) 

190.7 (164.4; 227.8) 

*p = 1.000 

189.9 (170.2; 208.7) 

*p = 0.885 

**p = 1.000 

Гигантоцеллюлярное 

ядро 
237.0 (215.5; 264.7) 

183.9 (170.3; 194.1) 

*p = 0.000 

191.6 (180.8; 208.7) 

*p = 0.000 

**p = 0.684 

Мозжечок 

Клетки Пуркинье 

простой дольки 
159.7 (147.6; 168.2) 

155.3 (122.4; 169.4) 

*p = 0.807 

157.3 (146.7; 189.6) 

*p = 1.000 

**p = 0.415 

Клетки Пуркинье 

околоклочка 
171.0 (144.8; 183.7) 

163.5 (135.6; 156.5) 

*p = 0.027 

160.2 (134.3; 165.8) 

*p = 0.057 

**p = 1.000 

Латеральное ядро 247.4 (190.3; 272.5) 
214.0 (201.9; 224.1) 

*p = 0.683 

189.0 (174.5; 202.2) 

*p = 0.000  

**p = 0.003 

Вставочное ядро 292.0 (268.3; 300.6) 
224.3 (186.0; 241.4) 

*p = 0.000  

226.0 (205.2; 237.8) 

*p = 0.000 

**p = 1.000 

Примечание: * – p относительно контроля, ** – p относительно 30-минутной СИГМ 

Меньшая чувствительность кислородного депо филогенетически молодых 

структур при ишемии ранее отмечалась в научной литературе [7], однако фак-

торы, определяющие данное различие, до сих пор не обозначены. Причиной 

таких различий, вероятнее всего, является более ранняя активация нейропро-

текторной функции нейроглобина в нейронах гиппокампа вследствие суще-

ственно более высокого уровня нейрональной синтазы оксида азота (nNOS) 
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при кислород-глюкозной депривации в сравнении с нейронами коры [8]. Не-

смотря на то, что более высокий уровень nNOS описывался для развивающихся 

нейронов [8], нельзя исключать возможность существования аналогичных 

различий в уровнях nNOS и среди нейронов взрослых организмов. 

Известно, что после 1-часовой СИГМ происходит 29%-ное снижение Ngb в 

гиппокампе (поле СА1) [9], что соответствует нашим данным о 21%-ном и 

37%-ном снижении Ngb после 30-минутного и 3-часового воздействия соответ-

ственно. 

Также известно о 32%-ном снижении ИР Ngb в пирамидных нейронах V 

слоя париетальной коры после 1-часовой СИГМ [9], в то время как в височной 

коре после 30-минутной СИГМ значимые изменения отсутствовали, а после 

3-часовой они составили только 19%. Подобные результаты указывают на раз-

нообразную по скорости и степени реакцию кислородного депо разных участ-

ков неокортекса на ишемическое воздействие. 

Неустойчивость кислородного депо зависит от длительности ишемическо-

го воздействия. После 3-часовой ишемии содержание Ngb в нейронах боль-

шинства структур снижается более значительно, чем после 30-минутной, т. е. 

нейроны не могут поддерживать кислородное депо на прежнем уровне. 

Важно отметить отсутствие случаев увеличения Ngb относительно кон-

трольного уровня после 3-часовой СИГМ, что согласуется с данными других 

исследований об экспрессии Ngb в нервных клетках с нормальной экспрессией 

данного белка [10]. Как известно из научных данных, увеличение экспрессии 

Ngb при ишемии или гипоксии наблюдалось у Ngb-сверхэкспрессирующих 

животных или в отдельных культурах клеток [11–17], но не в нетрансгенных 

организмах. 

Мы полагаем, что гетерогенность результатов при сравнении структур пе-

редней (конечный и частично промежуточный мозг) и задней части мозга 

(средний мозг, мост и продолговатый мозг) при ишемии, вызванной перевязкой 

общих сонных артерий, в значительной степени обусловлена различной со-

хранностью кровоснабжения, а внутри отделов мозга – преимущественно свой-

ствами изученных популяций нейронов, в частности связанными с их различ-

ным филогенетическим возрастом. 

Заключение 

Скорость и степень изменения содержания Ngb в нейронах различных 

структур мозга крысы при церебральной ишемии отличаются. В большинстве 

исследованных структур происходит его уменьшение, особенно при длитель-

ной ишемии. Также выявлено небольшое количество структур, чье кислород-

ное депо не изменяется. 

Минимальная скорость уменьшения содержания Ngb отмечается в филоге-

нетически более молодых структурах коры конечного мозга и коре мозжечка 

по сравнению с нейронами более старых структур ствола мозга. 

В отдельных структурах 30-минутное ишемическое воздействие может 

приводить к повышению количества Ngb в нейронах, но в ответ на длительное, 

3-часовое ишемическое воздействие оно всегда снижается. 
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Abstract 

Neuroglobin (Ngb) is a member of the globin family. Like other globin proteins, it is involved in the 

maintenance of oxygen homeostasis. Ngb distribution in the normal brain is well known, but its response to 

pathological injury, such as cerebral ischemia, has not yet been adequately elucidated. One primary reason 

for this is that ischemic lesions in cerebral tissues have mostly been studied in transgenic organisms. In 
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addition, the available data on Ngb content are limited to a small number of brain structures. This article 

examines the patterns of changes in Ngb immunoreactivity in neurons from different parts of the rat brain 

after subtotal cerebral ischemia of varying duration. An immunohistochemical study of Ngb content in 25 

brain structures of white male Wistar rats exposed to 30-min and 3-h subtotal cerebral ischemia was per-

formed. A decrease in Ngb content in all structures (especially 3 h after the ischemia onset and in the phy-

logenetically older parts), temporal mediation, and dependence on the phylogenetic age were revealed. The 

obtained results further decipher the correlation between the changes in Ngb content and the degree of 

cerebral ischemic damage, which is necessary to clarify the functions of the studied protein. 

Keywords: neuroglobin, ischemia, neurons, brain, rat 
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Figure Captions 

Fig. 1. Immunohistochemical staining of neurons in the telencephalon: a–c – piriform cortex, layer II, 

d–f – hippocampus, field CA2, pyramidal layer; a and d – control group, b and e – 30-min subtotal 

cerebral ischemia, c and f – 3-h subtotal cerebral ischemia. Magnification 400x. 

Fig. 2. Immunohistochemical staining of neurons in the diencephalon and medulla oblongata: a – c – me-

dial habenular nucleus, d–f – gigantocellular nucleus; a and d – control group, b and e – 30-min 

subtotal cerebral ischemia, c and f – 3-h subtotal cerebral ischemia. Magnification 400x. 

Fig. 3. Immunohistochemical staining of neurons in the cerebellum: a–c – Purkinje cells of the cerebel-

lar cortex, d–f – neurons of the lateral nucleus: a and d – control group, b and e – 30-min subtotal 

cerebral ischemia, c and f – 3-h subtotal cerebral ischemia. Magnification 400x. 
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Аннотация 

Мезенхимальные стромальные клетки (МСК) являются одной из популяций про-

гениторных клеток взрослого организма, участвуют в процессах физиологического об-

новления тканей и регенерации повреждений. В настоящее время они продолжают 

привлекать внимание исследователей в качестве инструмента регенеративной медици-

ны. В то же время необходимо учитывать тканеспецифичные особенности субпопуля-

ций МСК. МСК обладают множеством потенциально полезных свойств, которые могут 

значительно изменяться с возрастом. Известно, что способность клетки реагировать на 

внешние сигналы и регулировать свое функциональное состояние определяется репер-

туаром рецепторов на клеточной мембране. Таким образом, цель работы заключалась в 

изучении уровня экспрессии ряда поверхностных маркеров сенесцентных МСК, выде-

ленных из жировой ткани (жтМСК). Длительная экспансия позволила получить куль-

туру клеток, подвергнутых репликативному старению. Показано, что при клеточном 

старении на поверхности жтМСК повышается экспрессия CD29, CD44, CD54, CD73, 

CD90, HLA-ABC. Достоверных изменений по антигенам CD105 и CD51/61 в экспери-

ментальных условиях не отмечено. При этом выявленные изменения связаны с увели-

чением количества маркеров на единицу площади поверхности клетки, а не только с 

увеличением клеточного размера или аутофлуоресценции. Обнаруженные изменения 

могут лежать в основе ряда модификаций свойств сенесцентных МСК, включая мигра-

цию, адгезию, иммуномодуляторную и ангиогенную активности.  

Ключевые слова: мезенхимальные стромальные клетки (МСК), клеточное старение, 

иммунофенотип, проточная цитофлуориметрия 

 

Введение 

Мезенхимальные стромальные клетки (МСК) обладают широким спектром 

биологических функций, участвуют в поддержании тканевого гомеостаза и ре-

генерации. Они проявляют иммуномодулирующие, ангиогенные, противовос-

палительные и антиапоптотические свойства. При возникновении повреждений 

в тканях МСК секретируют паракринные факторы, стимулирующие пролифе-

рацию, миграцию, дифференцировку и др. На настоящий момент данная кле-

точная популяция рассматривается как потенциальный инструмент для регене-

ративной медицины [1, 2]. МСК были получены из целого ряда тканевых ис-

точников, включая костный мозг, жировую ткань, амниотическую жидкость, 

амниотическую мембрану, пульпу зуба, эндометрий, зачатки конечностей, 

менструальную кровь, периферическую кровь, слюнные железы, кожу, край-
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нюю плоть, синовиальную жидкость, Вартонов студень и др. [3]. Тем не менее, 

несмотря на соответствие выделяемых клеток минимальным критериям [4], что 

позволяет относить их к МСК, получаемые культуры в значительной степени 

различаются. Тканеспецифичные варианты дифференцировочной активности, 

состава поверхностных маркеров, протеома, транскриптома и секретома про-

должают изучаться [5, 6]. Новые данные позволят разработать стандарты для 

медицинских клеточных продуктов с учетом субпопуляционных особенностей 

клеток [6]. Одним из наиболее перспективных источников МСК является жи-

ровая ткань, позволяющая получить аутологичные клетки в большом количе-

стве при минимальном хирургическом вмешательстве. 

Возраст доноров является одним из основных факторов, определяющих ка-

чество трансплантируемых МСК [7]. С другой стороны, независимо от возраста 

донора клетки неизбежно приобретают сенесцентный фенотип после продол-

жительной экспансии in vitro [8, 9]. Так же, как и другие клетки, МСК изменя-

ют свои морфофункциональные характеристики при активации сенесцентного 

состояния. Происходит необратимый арест клеточного цикла, изменяется мор-

фология, активность органелл, экспрессия генов, обнаруживается ряд других 

маркеров клеточного старения. Подобные изменения создают необходимость 

контроля клеточного старения при создании клеточных продуктов для меди-

цинского применения. 

Существует необходимость изучения клеточных механизмов, лежащих в 

основе возрастных изменений, и вне контекста клеточной терапии. С возрастом 

доля сенесцентных клеток в организме увеличивается, что повышает их влия-

ние на здоровье и может быть одним из драйверов развития различных заболе-

ваний, ассоциированных со старением. Сенесцентные МСК продолжают взаи-

модействовать со своим окружением, оказывая локальное и системное влияние 

на многие процессы, включая канцерогенез [10–12]. 

Взаимодействие клеток между собой и с внеклеточным матриксом (ВКМ) 

осуществляется через различные поверхностные рецепторы, в том числе через 

CD29, CD44, CD54, CD51/61, CD73, CD90, CD105, HLA-ABC. Изменение 

уровня экспрессии отдельных рецепторов влияет на способность клетки реаги-

ровать на определенные сигналы и регулировать свое морфофункциональное 

состояние, а также влиять на свое микроокружение. В свою очередь, это может 

приводить к смещению тканевого гомеостаза. Известно, что клеточное старе-

ние МСК ассоциировано с модификацией их иммуномодуляторных, ангиоген-

ных и других свойств [9, 10, 13]. В основе данного феномена, среди прочего, 

могут быть изменения в экспрессии мембранных рецепторов. Таким образом, 

цель нашей работы заключалась в изучении уровня экспрессии ряда поверх-

ностных маркеров сенесцентных МСК, выделенных из жировой ткани. 

1. Материалы и методы 

МСК выделяли из стромально-васкулярной фракции жировой ткани чело-

века (жтМСК) с использованием стандартной методики. Эксперименты прове-

дены с соблюдением этических норм и одобрены биоэтической комиссией ГНЦ 

РФ – ИМБП РАН (разрешение № 550/МСК/22/07/20). ВКМ жировой ткани раз-

рушали при помощи раствора 0.075% коллагеназы. Суспензию клеток высева-

ли на культуральный пластик на 15–18 ч (overnight), после чего тщательно 

промывали фосфатным буферным раствором. Более подробно данная методика 
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описана в работе Zuk et al., 2001 [14]. Полученные клетки культивировали в 

среде α-MEM (Gibco, США), содержащей 10% фетальной телячьей сыворотки 

(HyClone, США), 50 ед/мл пенициллина, 50 мкг/мл стрептомицина (ПанЭко, 

Россия), в условиях 5% СО2, 37 °C, 100% влажности. Донорами были пять 

женщин 35–45 лет. На втором пассаже (Р2) проводили иммунофенотипирова-

ние клеток и оценку потенциала к дифференцировке в остеогенном и адипо-

генном направлениях для подтверждения соответствия минимальным критери-

ям МСК [4]. Анализируемые клетки имели характерный для МСК иммунофе-

нотип (CD90+, CD73+, CD105+, CD44+, CD29+, HLA-ABC+, CD31-, CD34-, 

CD45-) и были способны к дифференцировке в канонических направлениях. 

Длительное культивирование продолжали до достижения лимита Хейфлика и 

активации репликативного старения (до 21–23 пассажей). Активацию сенес-

центного состояния подтверждали по ряду признаков, что описано в предыду-

щих публикациях [15, 16]. В частности, экспрессию β-галактозидазы, ассоции-

рованной со старением (SA-β-gal), оценивали с помощью набора Senescence 

Cells Histochemical Staining Kit (Sigma, США) согласно инструкции производи-

теля. Анализировали клетки с использованием светового фазово-контрастного 

микроскопа Nikon Eclipse TiU (Nikon, Япония). 

Клетки поздних (P21–23) и ранних (P2–6) пассажей в рамках каждого от-

дельного эксперимента изучали одновременно, чтобы минимизировать влияние 

сторонних факторов. Для анализа МСК снимали с пластика при помощи рас-

твора аккутазы (Sigma, США, кат. A6964), в каждом образце оценивали не ме-

нее 10 000 живых клеток. Экспрессию поверхностных рецепторов оценивали с 

помощью специфических антител с флуоресцентными метками методом про-

точной цитофлуориметрии на приборе Accuri C6 (BD, США). Анализировали 

CD29 (кат. 559883, BD, США), CD44 (кат. 555479, BD, США), CD54 (кат. 

IM1239U, Beckman Coulter, США), CD51/61 (кат. 555505, BD, США), CD73 

(кат. 550257, BD, США), CD90 (кат. IM1839U, Beckman Coulter, США), CD105 

(кат. A07414, Beckman Coulter, США), HLA-ABC (кат. IM1838U, Beckman 

Coulter, США). Выбор этих антигенов обусловлен их наиболее выраженной 

экспрессией на МСК и частотой использования для характеристики данной 

клеточной популяции. Аутофлуоресценцию анализировали в образцах без до-

бавления специфических антител (при длине волны 530 нм). Среднюю интен-

сивность флуоресценции определяли как среднее значение флуоресценции в 

каждой анализируемой клеточной популяции с помощью программного обес-

печения BD Accuri C6 Software (BD, США). 

Для оценки относительного размера и гранулярности МСК использовали 

метод проточной цитофлуориметрии. Датчики регистрируют поглощение и 

рассеяние света клеткой (прямое (Forward Scatter – FSC-A) и угловое (Side 

Scatter – SSC-A)). FSC-A позволяет судить о размерах клетки, а SSC-A – о гра-

нулярности цитоплазмы. 

Полученные данные подвергались статистической обработке с использова-

нием STATISTIСA 10 (StatSoft, США). В качестве характеристик полученных 

выборок использовали среднее значение и стандартное отклонение ( X ± SD). 

Для определения достоверности различий между выборками применяли непа-

раметрический критерий Манна–Уитни при выбранном уровне значимости 

p ≤ 0.05. 
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2. Результаты и обсуждение 

Одним из первых этапов работы являлось получение сенесцентных жтМСК 

и подтверждение их сенесцентного состояния. В данной работе клетки дли-

тельно культивировали до достижения лимита Хейфлика. Время пассирования 

составляло до 160 дней (до 23 пассажей). Сходное время поддержания культу-

ры жтМСК до активации сенесцентного состояния было показано и другими 

исследователями [11, 17]. Сенесцентное состояние характеризуется целым ря-

дом изменений, включая снижение пролиферации, экспрессию SA-β-gal, моди-

фикацию работы генов и др. Ранее мы подробно изучили данные изменения, 

проявляющиеся в среднем к двадцать первому пассажу [16]. При достижении 

культуры пресенесцентного состояния размораживали идентичную «молодую» 

культуру. Дальнейший анализ проводили одновременно для снижения влияния 

сторонних эффектов. 

Одной из наиболее очевидных характеристик сенесцентных клеток являет-

ся изменение морфологии и активация SA-β-gal, что относительно легко подда-

ется наблюдению при помощи микроскопии и проточной цитофлуориметрии 

(рис. 1 а, б). 

Сенесцентные клетки, полностью остановившие клеточный цикл, способ-

ны сохранять жизнеспособность и функциональную активность довольно дол-

го, не запуская апоптотические каскады и продолжая увеличиваться в размерах 

и накапливать широкий спектр различных цитоплазматических включений [10, 

18]. Проточная цитофлуориметрия использована для количественного сравне-

ния морфологических показателей МСК в суспензии. Данная методика позво-

ляет оценить показатели рассеянного света, которые обусловлены размером, 

формой, плотностью клеток и гранулярностью внутриклеточной структуры. 

Было показано, что на 21–23 пассажах увеличивался средний размер МСК и 

вакуолизация цитоплазмы, оценка которых осуществлялась по прямому (FSC) 

и боковому (SSC) светорассеянию соответственно. Таким образом, основыва-

ясь на наших более ранних работах и новых данных, мы заключили, что иссле-

дуемые культуры на 21–23 пассажах проявляют признаки сенесцентности. 

Далее изучали непосредственно иммунофенотип жтМСК при репликатив-

ном старении. Известно, что доля клеток, позитивных по анализируемым мар-

керам, является относительно стабильной. Несмотря на некоторую гетероген-

ность МСК при выделении в культуру по степени коммитированности, доля 

клеток, позитивных по наиболее характерным антигенам, остается близкой к 

100% даже при длительном культивировании. Этот феномен был неоднократно 

описан в научной литературе и подтвержден, в том числе, в наших работах [9, 

15, 19, 20]. С другой стороны, данных об изменениях экспрессии антигенов 

(количества белка на мембране отдельной клетки) на МСК при активации се-

несцентного состояния немного. Так, в недавнем обзоре [21] автор приводит 

лишь две работы, в которых изучался данный параметр по CD90, CD105, CD44. 

Они показали, что на МСК, выделенных из костного мозга и амниотической 

жидкости, снижается экспрессия этих маркеров через 8 и 14 пассажей соответ-

ственно [22, 23]. Тем не менее представленные в оригинальной работе Jung et 

al. репрезентативные гистограммы, полученные с помощью проточной цито-

флуориметрии, не могут быть интерпретированы однозначно, а полноценные 

количественные данные не приведены. В 2019 г. была опубликована статья, в 

которой авторы, в том числе, анализировали иммунофенотип МСК костного 
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мозга, полученных от пожилых (≥ 70 лет) и молодых (18–35 лет) доноров [24]. 

К сожалению, в работе не ставилась задача по анализу экспрессии маркеров и 

отсутствует сравнение количественных данных. Тем не менее приведенные ре-

презентативные диаграммы позволяют предположить повышение экспрессии 

CD90 у пожилых доноров и отсутствие изменений по CD73 и CD105. 

 

Рис. 1. Признаки клеточного старения МСК и экспрессия поверхностных маркеров при 

длительном культивировании: а) – выявление активной β-галактозидазы (SA-β-gal), ассо-

циированной со старением, в МСК на ранних (P5) и поздних (P21) пассажах методом све-

товой микроскопии; б) – распределение МСК по размеру (FSC-A) и гранулярности (SSC-A) 

по данным проточной цитофлуориметрии. Представлены результаты репрезентативного 

эксперимента; в) – средняя интенсивность флуоресценции (СИФ), отражающая экспрессию 

антигенов на поверхности МСК, на ранних (P2–6) и поздних (P21–23) пассажах. Данные 

представлены как среднее значение ± стандартное отклонение, n ≥ 5, * – p ≤ 0.05 
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В настоящей работе также использована проточная цитофлуориметрия с 

применением специфических антител с флуоресцентной меткой. Показано, что 

при клеточном старении на поверхности жтМСК повышается экспрессия CD29, 

CD44, CD54, CD73, CD90, HLA-ABC (рис. 1, в). При этом по маркерам CD44, 

CD73 отмечено увеличение экспрессии более чем в 2 раза. Достоверных изме-

нений по антигенам CD105 и CD51/61 в экспериментальных условиях не выяв-

лено. В исследовании на эндотелиальных клетках CD44 был определен как 

один из «генов клеточной адгезии, индуцированных старением». Повышенная 

экспрессия способствовала адгезии моноцитов, что может быть связано с раз-

витием атеросклероза [25]. В исследованиях на МСК показано, что CD44 вме-

сте с CD29 участвует в VEGF-индуцированной миграции [26]. CD73 способ-

ствует повышению уровня внеклеточного аденозина, который оказывает мощ-

ный иммуносупрессивный эффект. Острое CD73-зависимое повышение уровня 

аденозина в нормальных тканях в основном оказывает тканезащитное дей-

ствие, тогда как хроническое увеличение концентрации при терапии рака спо-

собствует патологическим процессам ремоделирования и фиброзу [27]. CD90 

играет роль во взаимодействиях клетка – клетка и клетка – матрикс, участвует 

в регенерации нервов, активации Т-клеток, адгезии и миграции лейкоцитов и 

клеток меланомы, пролиферации и миграции фибробластов при заживлении 

ран [28]. Таким образом, обнаруженные изменения могут лежать в основе це-

лого ряда изменений в функциональной активности МСК при клеточном ста-

рении. 

Одной из причин обнаруженных изменений в экспрессии поверхностных 

молекул могло быть изменение субпопуляционного состава культуры при дли-

тельном культивировании. Как уже было отмечено выше, МСК представляют 

собой гетерогенную популяцию клеток со сходными свойствами. При выделе-

нии их в культуру in vitro баланс сигналов от клеточной ниши нарушается, в 

том числе исчезает фактор контактного ингибирования. В таких условиях клет-

ки начинают активно делиться и с увеличением числа пассажей неизбежно 

происходит выщепление наиболее активно пролиферирующей субпопуляции. 

Другие субпопуляции будут вытесняться. Для проверки гипотезы о влиянии на 

исследуемые параметры иммунофенотипа мы анализировали клетки не только 

на ранних (Р2–6) и поздних (Р21–23), но и на средних (Р10–15) пассажах (рис. 

2). Показано, что экспрессия CD29, CD44, CD54, CD73, CD90, HLA-ABC, 

CD105 и CD51/61 на средних и ранних пассажах не отличалась. 

Другая причина обнаруженных изменений могла быть связана с клеточной 

морфологией. Так как активация сенесцентного состояния сопряжена с увели-

чением размера клетки, то логично предположить увеличение количества кле-

точных рецепторов из-за увеличения площади поверхности клеточной мембра-

ны. Количество мембранных антигенов на единицу площади при этом может 

не изменяться. Поэтому следующим шагом нашего исследования стало исклю-

чение влияния на исследуемые параметры такого фактора, как размер жтМСК. 

Для этого клетки ранних и поздних пассажей при оценке морфологии с помо-

щью проточной цитометрии были выделены в отдельные узкие гейты R1 (клет-

ки малого размера), R3 (клетки среднего размера), R4 (клетки большого разме-

ра) (рис. 3). 
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Данный подход позволил взять для дальнейшего анализа МСК одного раз-

мера и проводить сравнение между изучаемыми группами, минимизируя влия-

ние морфологии до пренебрежимо малых величин. Сравнение МСК разных 

пассажей показывало сходные результаты несмотря на гейт, поэтому далее 

представлены данные только по среднему гейту – R3. На примере CD73 пока-

зано, что разница между сенесцентными и «молодыми» клетками по интенсив-

ности флуоресценции сохраняется. 

Проведено сравнение по всем исследуемым антигенам (табл. 1).  

Табл. 1 
Размер, аутофлуоресценция и экспрессия мембранных антигенов МСК при длительном 

культивировании. Коэффициент изменений отражает соотношение параметра на позд-

них и ранних пассажах. * – p ≤ 0.05 

Показатель Гейт 

Данные репрезентативного эксперимента Коэффициент из-

менений по пяти 

экспериментам, 

среднее значе-

ние ± SD 

P2–6, 

усл. ед.× 103 

P21–23, 

усл. ед. ×103 

Коэффициент 

изменений 

(Р21–23/Р2–6) 

Средний 

FSC-A 

Все клетки 7296 9454 1.30 1.31 ± 0.02* 

Гейт R3 7629 7732 1.01 1.01 ± 0.01 

Аутофлуо-

ресценция 

Все клетки 11 19 1.67 1.62 ± 0.06* 

Гейт R3 12 14 1.18 1.16 ± 0.03 

CD29 
Все клетки 941 1362 1.45 1.45 ± 0.01* 

Гейт R3 920 1122 1.22 1.25 ± 0.04* 

CD44 
Все клетки 688 1805 2.62 2.93 ± 0.44* 

Гейт R3 682 1397 2.05 2.24 ± 0.27* 

CD54 
Все клетки 220 325 1.48 1.74 ± 0.37* 

Гейт R3 229 265 1.16 1.30 ± 0.20* 

CD51/61 
Все клетки 72 87 1.21 1.29 ± 0.21 

Гейт R3 77 74 0.97 1.00 ± 0.04 

CD73 
Все клетки 481 1089 2.26 2.88 ± 0.87* 

Гейт R3 468 888 1.90 2.28 ± 0.53* 

CD90 
Все клетки 1124 2415 2.15 2.12 ± 0.04* 

Гейт R3 1117 1764 1.58 1.50 ± 0.12* 

CD105 
Все клетки 489 503 1.03 1.49 ± 0.65 

Гейт R3 498 408 0.82 1.10 ± 0.39 

HLA-ABC 
Все клетки 355 497 1.40 1.59 ± 0.27* 

Гейт R3 365 415 1.14 1.32 ± 0.26* 
 

По представленным данным репрезентативного эксперимента хорошо вид-

но, что показатель FSC-A, отражающий размер клетки, увеличивается при ре-

пликативном старении на 30%. Гейтирование по R3 позволяет почти полно-

стью нивелировать данный фактор. Также представлены данные по аутофлуо-

ресценции. Средний уровень аутофлуоресценции МСК увеличивается при ре-

пликативном старении более чем на 60%. В теории этот фактор тоже мог бы 
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оказать влияние на результаты, дополнительно повышая уровень флуоресцен-

ции в группе P21–23. Тем не менее абсолютные значения аутофлуоресценции 

относительно малы, что позволяет пренебречь этим фактором. Гейтирование 

еще больше снижает разницу между клетками ранних и поздних пассажей. 

Клеточное старение ассоциировано с накоплением липофусцина, который и 

вносит основной вклад в повышение уровня флуоресценции. 

К сожалению, пока сложно говорить о конкретных механизмах, лежащих в 

основе наблюдаемых изменений экспрессии поверхностных молекул. Вероят-

но, одним из индукторов может выступать так называемый секреторный фено-

тип, ассоциированный со старением (Senescence-Associated Secretory Phenotype, 

SASP). Известно, что он может отличаться в зависимости от типа клеток и при 

различных способах индукции клеточного старения, но для него характерно 

увеличение провоспалительной составляющей. Изменение содержания цито-

кинов в среде может модулировать внутриклеточные сигнальные пути, приводя 

к альтерациям в фенотипе. Тем не менее эту гипотезу еще предстоит прове-

рить. 

Таким образом, сравнение данных по гейтированным и негейтированным 

клеткам указывает на то, что размер МСК действительно оказывает значимое 

влияние на исследуемые параметры. В то же время обнаруженные закономер-

ности сохраняются и при гейтировании по R3. Таким образом, клеточное ста-

рение приводит к значимому увеличению экспрессии CD29, CD44, CD54, 

CD73, CD90, HLA-ABC на поверхности жтМСК. При этом данный эффект обу-

словлен не только увеличением размера клетки, но и увеличением количества 

исследуемых антигенов на единицу площади клеточной мембраны. Наиболь-

шее увеличение показано для антигенов CD44 и CD73. Обнаруженные измене-

ния могут лежать в основе ряда модификаций свойств сенесцентных МСК, 

включая миграцию, адгезию, иммуномодуляторную и ангиогенную активно-

сти. 
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Abstract 

Mesenchymal stromal cells (MSCs), a population of progenitor cells in adult tissues, are involved 

in the processes of physiological tissue renewal and damage-induced regeneration. MSCs have been 

widely studied as regenerative medicine agents. In this regard, the tissue-specific features of MSC sub-

populations should be taken into account. MSCs have many potentially beneficial properties that can 

alter significantly with age. The ability of a cell to respond to external signals and regulate its functional 

state is commonly attributed to the repertoire of receptors on the cell membrane. This article considers 

the surface marker expression of senescent adipose-derived MSCs (AD-MSCs). Replicative senescence 

was caused by long-term cultivation. An increase in the expression of CD29, CD44, CD54, CD73, 

CD90, and HLA-ABC on the AD-MSCs was shown. The expression of CD105 and CD51/61 did not 

change reliably under the experimental conditions. The revealed effects are related not only to the larger 

cell size or higher autofluorescence, but also to the increased number of markers per unit area of the cell 

surface. The detected changes may underlie a number of modifications in the properties of senescent 

MSCs, including migration, adhesion, and immunomodulatory and angiogenic activities. 

Keywords: mesenchymal stromal cells (MSCs), cell senescence, immunophenotype, flow cytome-

try 
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Figure Captions 

Fig. 1. Signs of MSC senescence and surface marker expression in long-term cultivation: a) – senes-

cence-associated active β-galactosidase (SA-β-gal) in MSCs at early (P5) and late (P21) passages 

detected by light microscopy; b) – distribution of MSCs by size (FSC-A) and granularity (SSC-A) 

based on flow cytometry data. The results of a representative experiment are shown; c) – mean fluo-

rescence intensity (MFI), which is associated with antigen expression on the MSC surface, at early 

(P2–6) and late (P21–23) passages. All data are reported as the mean value ± standard deviation, 

n ≥ 5, * – p ≤ 0.05. 

Fig. 2. Expression of surface markers on MSCs in long-term cultivation at different passages: P5 and 

P10, as well as P21 (with confirmed senescence). The results of a representative experiment are 

shown. 

Fig. 3. Size gating of MSCs at different passages (gate R3). In this approach, cells outside the specified 

size range, i.e., either larger or smaller, are excluded from further analysis. Flow cytometry, the re-

sults of a representative experiment. 
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Аннотация 

Микроорганизмы играют важную роль для роста и развития растения на всех эта-

пах его жизни. Современные методы молекулярно-биологического анализа позволили 

значительно углубить понимание о составе и функциях эпифитной, ризосферной и эн-

досферной микробиоты и выявить механизмы ряда процессов. В настоящем обзоре 

рассмотрены виды микробных сообществ, связанных с растениями, описаны источники 

их происхождения, представлен видовой состав, продемонстрирована роль таких со-

обществ в формировании иммунного ответа растений при воздействии фитопатогенов, 

в улучшении элементного питания растений, в отпугивании травоядных животных, в 

выработке фитогормонов, в способности растений развиваться в экстремальных усло-

виях окружающей среды. 

Ключевые слова: фитобиом, ризосферный микробиом, филлосферный микро-

биом, эпифитный микробиом, эндосферный микробиом, микориза, вертикальный и 

горизонтальный перенос эндофитных микроорганизмов, фитогормоны, иммунный от-

вет растений, питание растений, фитопатогены. 

 

1. Виды микробных сообществ, связанных с растениями 

Согласно современным представлениям, растения рассматриваются как 

холобионты – метаорганизмы, состоящие из собственно растения и связанных 

с ним микроорганизмов, протист, простейших и некоторых других видов, в 

эволюционном отборе которых растение участвует с целью получения выгоды 

и достижения общей стабильности системы [1]. 

Организмы, обитающие в большом количестве в зоне влияния, на и внутри 

растений, составляют фитобиом растений, основной составляющей которого 

являются микроорганизмы – прежде всего бактерии, а также микроскопические 

грибы. Кроме того, растительный фитобиом включает таксоны вирусов, архей, 

которые являются постоянными членами сообщества и способны влиять на 

структуру фитобиомов, однако на данный момент их функция в растительной 

среде до конца не изучена [2]. Представители фитобиома коммуницируют, 

влияют друг на друга посредством круговорота питательных веществ, химиче-

ского антагонизма или прямого хищничества. Взаимодействия устанавливают-

ся, регулируются, подавляются посредством производства и восприятия физи-

ческих и химических сигналов [1, 2]. Бактерии и микроскопические грибы, 

позволяющие растению увеличивать интенсивность своего роста, бороться с 
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патогенами или противостоять им, объединены в группы PGPB и PGPF соот-

ветственно (plant growth promoting bacteria and fungi) [3–5]. 

Поскольку фитобиом напрямую влияет на функционирование растений, в 

частности их урожайность, вопросы, связанные с его составом и свойствами, 

активно изучаются учеными в течение десятилетий. Однако появление методов 

молекулярной биологии позволило значительно углубить и скорректировать 

имеющийся пул знаний [6]. 

Именно управление фитобиомом растений, основанное на понимании 

сложных эволюционных и экологических механизмов его функционирования и 

взаимодействия с растениями, рассматривается в настоящее время как перспек-

тивный и практически безальтернативный способ повышения урожайности в 

сельском хозяйстве, требуемого в связи с недостатком площадей пахотных 

почв и значительным ростом народонаселения [7, 8]. В настоящем обзоре рас-

смотрены вопросы разнообразия и роли эндофитных популяций, а также слож-

ные взаимодействия эндофитов с растением и наоборот, включая взаимодей-

ствия, ведущие к колонизации растений. Представлено описание биотических и 

абиотических факторов, влияющих на эндофитные бактериальные сообщества. 

2. Экологические ниши фитобиома 

Разные органы и ткани растений представляют собой отдельные ниши для 

фитобиома. Более всего по своим физико-химическим и биологическим харак-

теристикам различаются подземные и надземные ниши. Внутри каждой из них 

выделяются зоны, более или менее подверженные влиянию выделений расте-

ний (в частности корневых экссудатов), более или менее освещенные, насы-

щенные влагой и пр. [7]. 

Подземная часть растения представлена корнем, и микроорганизмы могут 

обитать как непосредственно на нем (ризоплана), так и в тончайшем слое поч-

вы, непосредственно примыкающем к нему и связанном с ним обменом хими-

ческими соединениями (экссудатами и продуктами микробной жизнедеятель-

ности) (ризосфера). Надземная ниша (филлосфера) подразделяется на ряд под-

ниш в зависимости от частей и органов растений – стеблей, листьев, цветов, 

плодов – каулосферу, филлоплану, антосферу и капросферу соответственно. 

Как в наземной, так и в подземной нишах микроорганизмы могут обитать сна-

ружи (эпифиты) и внутри (эндофиты) растительных тканей (рис. 1) [1]. 

В результате сложных взаимодействий между хозяином, микроорганизма-

ми и окружающей средой в указанных нишах формируются разные по составу 

и функциям микробные сообщества, объединяемые в ризосферную (ризопла-

новую и собственно ризосферную), филлосферную (филлоплановую и соб-

ственно филлосферную) и эндосферную (внутрикорневую, внутрилистовую, 

внутристеблевую, внутрисеменную и пр.) микрофлору. Интересную группу 

представляют собой симбионтные микроскопические грибы, формирующие с 

корнем растения систему – микоризу, позволяющие ему улучшить обеспечение 

водой, элементами питания, противостоять патогенам и экстремальным факто-

рам среды (засуха, засоленность, загрязненность). Микоризные грибы могут 

обитать как снаружи, так и внутри корня (экто- и эндомикориза), а также одно-

временно и там, и там [2, 6 ,9]. 

Наибольшим количеством и разнообразием микроорганизмов обладают 

ризосфера и ризоплана (табл. 1). В 1 г ризосферной почвы содержится 107–109 
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бактериальных и 104–105 грибных КОЕ, или 106–1012 копий генов бактериаль-

ных 16S рРНК и 103–108 копий генов грибных 18S рРНК, а индекс разнообразия 

Шеннона изменяется в диапазоне 2.5–6.8 и 3.1–3.7 соответственно [2, 8, 10–14]. 

Бактерии представлены широким разнообразием таксонов – Protebacteria, Bac-

teroidetes, Firmicutes, Actinobacteria, Cyanobacteria, Planctomycetes, Verrucomi-

crobia, Gemmatimonadetes, Acidobacteria, среди микромицетов преобладают -

Ascomycetes (порядка 75%) и Basidiomycetes (порядка 20%), имеются предста-

вители других таксонов (порядка 5%) [8]. 

Структура растительного фитобиома представлена на рис. 1. 

 

Рис. 1. Структура растительного фитобиома 

Филлосфера растений более подвержена влияниям окружающей среды, 

чаще всего обогащена Proteobacteria, а также Firmicutes, Bacteroidetes и Actino-

bacteria [15, 16]. В филлосфере количество бактерий составляет 102–105 КОЭ/г 

свежего листа или 102–107 16S рРНК копий ген/г свежего листа [2, 15] в зави-

симости от климатических условий произрастания растений. Индекс разнооб-

разия Шеннона может изменяться в диапазоне 2.2–4.1 [14, 17]. В грибном фил-

лосферном сообществе увеличивается доля Ascomycetes до 95% [8]. Количество 

грибов определяется на уровне 101 КОЭ*см2 листа или 101–103 18S рРНК копий 

ген/г свежего листа [2, 19], при этом индекс разнообразия Шеннона может из-

меняться в диапазоне 1.5–2.2 [12, 14]. 

В корневой эндосфере численность эндофитных бактерий и грибов изме-

няется в диапазоне 105–107 и 101 КОЕ/г свежих корневых тканей соответствен-

но [11, 20], индекс разнообразия Шеннона может составлять при этом 3.5 и 
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от 0.25 до 2.2 соответственно [12, 21, 22]. Отмечается, что количество бактери-

альных генов составляет от 105 до 107 16S pРНК копий/г свежей корневой ткани 

[11, 20]. Данные о количестве грибных копий генов в эндосфере корней расте-

ний практически отсутствуют в научной литературе [12, 21, 22]. Среди бакте-

рий доминируют Protebacteria (до 50%), однако представлены и Actinobacteria, 

Bacteroidetes, Firmicutes, Acidobacteria, определены и другие типы бактерий – 

Chloroflexi, Cyanobacteria, Armatimonadetes, Verrucomicrobia, Planctomycetes и 

Nitrospirae, которые представляют меньшую часть сообщества [11, 23–25]. 

У микромицетов распределение таксонов сходно с таковым в ризосфере, за ис-

ключением того, что суммарно на долю Ascomycota и Basidiomycota приходит-

ся более 98% организмов. Важнейшие для функционирования растений арбус-

кулярные микоризные грибы, в основном относящиеся к подтипу 

Glomeromycotina, крайне немногочисленны (менее 2%) [8]. 
 

Табл. 1 

Количественные данные о бактериальных и грибных сообществах, 

ассоциированных с растениями 

Микробные 

сообщества 

Бактерии Грибы 

Количество 
Индекс 

разнооб-

разия 

Шенно-

на 

Количество 
Индекс 

разнооб-

разия 

Шеннона 
КОЕ 

16S рРНК 

копий ген 
КОЕ 

18S рРНК 

копий ген 

Ризосфера 

107–109 г-1 

ризосфер-

ной почвы 

[11] 

106–1012 г-1 

почвы [2] 

2.5–6.8 

[8, 13] 

104–105 г-1 

ризосфер-

ной почвы 

[11] 

103–108 г-1 

свежего ли-

ста [2] 

3.1–3.7 

[12, 14] 

Филлосфера 

102–105 г-1 

свежего 

листа [15] 

102–107 г-1 

свежего 

листа [2, 15] 

2.2–4.1 

[14, 17] 

101 см2 листа 

[19] 

101–103 г-1 

свежего ли-

ста [2] 

1.5–2.2 

[12, 14] 

Эндофиты 

корня 

105–107 г-1 

свежей мас-

сы корня 

[11] 

до 109 г-1 

свежей мас-

сы корня 

[26] 

3.5 [21] 

101 г-1 све-

жей массы 

корня [20] 

101 * [12] 
0.25–2.2 

[12, 22] 

Эндофиты 

листа 

103–104 г-1 

свежей мас-

сы листа 

[11] 

до 108 г-1 

свежей мас-

сы листа 

[26] 

1.8–3.6 

[13, 21] 

10-2 см2 ли-

ста [19] 
101 * [12] 

0.1–1.8 

[12, 22] 

 

В листовой эндосфере численность бактерий и грибов колеблется в преде-

лах 103–104 КОЕ/г свежей массы листа и 10-2 КОЕ/см2 листа соответственно 

[11, 19], а индекс разнообразия Шеннона может изменяться от 1.8 до 3.6 и 

от 0.1 до 1.8 соответственно [12, 13, 21, 22]. При этом в целом в эндосфере пре-
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обладают таксоны бактерий Protebacteria (50% и более), при этом суммарная 

доля Ascomycota и Basidiomycotaв грибном эндофитном микробиоме увеличи-

вается до 99% [8]. 

Следует отметить, что кроме физико-химических и биотических факторов 

экологических ниш на фитобиом влияют генетические особенности и стадия 

развития растения, а также географическое положение, климат, тип и свойства 

почвы, на которой оно произрастает [23]. 

3. Основной и дополнительный микробиом; виды-хабы 

Использование методов молекулярной биологии для изучения раститель-

ных микробиомов позволило не только получить представление об их видовом 

и генетическом разнообразии, но и выявить ряд закономерностей. В частности, 

было установлено, что в микробиомах растений одного вида вне зависимости 

от условий их произрастания присутствует ряд одних и тех же микроорганиз-

мов, на долю которых приходится до 75% от общего количества видов в фито-

биоме [27]. Указанные постоянно ассоциированные с растением микроорга-

низмы были объединены в понятие «основной микробиом растений» (core plant 

microbiome) (рис. 2). 

 

Рис. 2. Члены микробных сообществ, ассоциированных с растениями: основные, до-

полнительные, виды-хабы, виды-сателлиты 
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Микроорганизмы основного микробиома являются критически важными 

для питания, защиты и благополучия растений в целом, причем они могут вы-

полнять функции как непосредственно, так и путем формирования связей с 

микроорганизмами неосновного (дополнительного) микробиома. Механизмы 

формирования и стабильности основного микробиома растений не изучены 

полностью, однако предполагаются как минимум два из них: передача части 

важных для растений микроорганизмов внутри семени, эволюционно сформи-

рованная селекция и обогащение из окружающей среды (почвы или воздуха) 

[8, 28]. Источниками формирования дополнительного микробиома являются 

пулы в окружающей среде (почве, воде, воздухе), при этом заселение и/или 

проникновение микроорганизмов в растение может быть как направленным 

(привлечение сигнальными молекулами, выработка специфичных ферментов 

бактериями, способствующими разрушению клеточной стенки растений, ис-

пользование эндофитами систем секреции белков, отличных от патогенных 

микроорганизмов), так и случайным (через микротрещины и раны) [11, 23]. 

Наряду с понятием основного растительного микробиома в публикациях 

последних лет часто используется понятие ключевых видов, или видов-хабов. 

И хотя множества микроорганизмов основного микробиома и видов-хабов за-

частую пересекаются, понятия эти принципиально различны, поскольку при-

надлежность к основному микробиому определяется количеством и присут-

ствием видов, а принадлежность к хабам – их функциями. Так, виды-хабы – это 

микроорганизмы, которые могут присутствовать в фитобиоме как в минорных, 

так и в доминирующих количествах, но основной их характеристикой является 

способность формировать консорциумы с другими видами (сателлитами), 

влияя на их обилие и функции. Alexandre Jousset с соавторами [29] в своем об-

зоре показал, что некоторые редкие виды микробиома могут играть сверхпро-

порциональную роль в биогеохимических циклах и могут быть двигателями 

функционирования микробиома – такие редкие виды тоже относятся к хабам. 

Виды-хабы могут присутствовать как в дополнительном, так и в основном 

микробиоме растений, при этом их доля в основном, как правило, выше [29–31]. 

С точки зрения видов межпопуляционных взаимодействий фитобиом со-

стоит из полезных, нейтральных и вредных (патогенных) для растения микро-

организмов. Преимущества, получаемые растением-хозяином от полезных 

микроорганизмов, могут быть прямыми, включая преобразование и перемеще-

ние основных питательных элементов в почве, синтез фитогормонов или защи-

ту от патогенов, а также опосредованными, такими как, например, усиление 

реакций устойчивости (иммунитета) растений или смягчение экологических 

стрессов, например, засухи, воздействия тяжелых металлов [11]. 

В целом представление об основном микробиоме растений и ключевых для 

его функционирования видах-хабах является крайне важным для понимания 

экологии растений, а также управления растительными метаорганизмами, в 

частности при разработке удобрений и биопрепаратов для сельского хозяй-

ства [1, 29, 32, 33]. 

4. Ризосферные микроорганизмы 

Ризосферу определяют как область почвы, где процессы, опосредованные 

микроорганизмами, находятся под особым влиянием корневой системы, в 

частности корневых экссудатов – аминокислот, жирных кислот, фенолов, регу-
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ляторов роста, формирующих так называемый ризосферный эффект, привле-

кающий микроорганизмы из почвы [34, 35]. Сама почва, являясь уникальной 

нишей для развития и сосуществования аэробных и анаэробных микроорга-

низмов, представляет собой самый большой «банк-хранилище» микробиологи-

ческого разнообразия на планете [23, 36]. Таким образом, множество микроор-

ганизмов ризосферы является подмножеством микроорганизмов почвы, в кото-

рой произрастает растение. Действительно, показано, что к основным бактери-

альным таксонам почвы относятся Proteobacteria, Actinobacteria, Acidobacteria, 

Bacteriodetes, Verrucomicrobia, Firmicutes, Cyanobacteria, а ризосферы – Proteo-

bacteria. К основным грибным типам почвы относятся Ascomycetes и Basidio-

mycetes, а ризосферы – Basidiomycetes [7, 37–39]. При этом состав сообществ 

на уровне операционных таксономических единиц в почве и ризосфере схо-

ден [38, 39]. 

Ризосферные микроорганизмы и растения-хозяева взаимодействуют благо-

даря сложному набору выделяемых ими химических соединений. К важным 

корневым экссудатам растений, вызывающим хемотаксис бактерий, относятся 

стриголактоны и флавоноиды, распространенные, в частности, у бобовых. Рас-

тения также способны вырабатывать биомолекулы для привлечения полезного 

грибного сообщества. В исследовании Rozpadek et al. [40] показано, что стри-

голактоны, секретируемые корнями Arabidopsis thaliana, действует как сиг-

нальная молекула для их колонизации грибами вида Mucor. 

Микроорганизмы, например, бактерии родов Azospirillum, Bacillus, 

Beijerinckia, Bradyrhizobium, Erwinia, Enterobacter, Herbaspirillum и 

Gluconoacetobacter, осуществляют окисление, растворение или хелатирование 

минералов, превращение их в доступные для растений соединения фосфора, 

азота, калия, микроэлементов, фиксируют атмосферный азот (табл. 2) [8, 39]. 

Для повышения эффективности колонизации корней бактерии (ризобии, псев-

домонады и др.) способны вырабатывать экзополисахариды и олигосахариды, 

способствующие образованию клубеньков и созданию биопленок [41, 42]. 

Ризосферные микроорганизмы также вырабатывают специфические амфи-

фильные (гиброфильно-гидрофобные) вещества – биосурфактанты, которым в 

последнее время уделяется значительное внимание исследователей в связи с 

возможностью их использования в различных биотехнологиях – от добычи 

нефти до кондитерского дела [43, 44]. Цели синтеза биосурфактантов у микро-

организмов ризосферы различны – это формирование биопленок, нарушение 

мембран и угнетение подвижности видов-конкурентов и видов-хищников, вза-

имодействие с растением-хозяином и др. [45, 46]. Биосурфактанты, способны 

защитить растение-хозяина от широкого спектра фитопатогенов, поскольку 

они являются структурно разнообразными активными противомикробными 

соединениями [47]. 

Помимо антимикробной активности биосурфактанты известны своей спо-

собностью усиливать разложение химических инсектицидов и пестицидов, су-

ществующих или накапливающихся в сельскохозяйственных почвах [43]. Ис-

следование [48] продемонстрировало, что биосурфактант, синтезируемый 

Bacillus subtilis MTCC1427, значительно увеличивает разложение эндосульфана 

в почве. Показана значительная противогрибковая активность ризосферного 

бактериального изолята Bacillus altitudinis MS16 в отношении Colletotrichum 
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gloeosporioides и Sclerotinia sclerotiorum, что открывает возможность использо-

вания штамма в биофунгицидах [44]. 

Табл. 2 

Функции ассоциированных с растениями микробных сообществ, занимающих 

различные экологические ниши 

Функции 

фитобиома 

Растительный микробиом 

Ризосфера 

Филлосфера 

Эндосфера (надзем-

ной и подземной ча-

стей растений)  
в том числе 

микориза 

Обеспечение азотом ++ +++  + 

Обеспечение фосфором ++ +++  + 

Хелатирование минералов ++ +  + 

Подавление фитопатогенов 

(выработка антибиотиков, 

фунгицидов, инсектицидов) 

+ +++ + ++ 

Выделение биосурфактантов ++ + ++ + 

Улучшение структуры 

почвы 
+ +++   

Снижение стрессовых факто-

ров окружающей среды рас-

тения (засуха, засоление, хо-

лод) 

+ + + +++ 

Производство фитогормонов + ++  +++ 

Отпугивание травоядных  + + + 
 

Сообщества ризосферных микроорганизмов распределены неоднородно 

как во времени, так и в пространстве. На различных стадиях роста растение 

выделяет различные количества экссудатов, поэтому состав сообществ, нахо-

дящихся под влиянием этих экссудатов, меняется. Так, например, показано, что 

в корневой зоне молодых растений доминируют грамотрицательные бактерии 

родов Pseudomonas, Flavobacterium, Azotobacter, которые по мере старения рас-

тений сменяются грамположительными – бактериями рода Bacillus и актино-

бактериями родов Mycobacterium, Streptomyces. Таким образом, бактерии, пи-

тающиеся корневыми экссудатами, заменяются на бактерии-гидролитики, раз-

лагающие корневой опад, отмершие корешки, микробную биомассу [49]. Ризо-

сферный эффект увеличивается после прорастания семени и достигает макси-

мума в период цветения и плодоношения растений [50]. 

Колонизация бактериями корневых зон зависит от подвижности бактерий, 

наличия биохимических процессов, способствующих метаболизму экссудатов 

корней растений, а также скорости роста самих бактерий [51]. Кроме того, бак-

терии с различной успешностью колонизируют те или иные участки корня 

(корневые волоски, главный или боковые корни). Обилие нарастает в области 

молодых верхушечных корней, где происходит максимальное выделение рас-

творимых органических соединений [52, 53]. Установлено, что гены, кодиру-

ющие белки, участвующие в бактериальном хемотаксисе, сборке жгутиков, 

бактериальной подвижности, образовании биопленок, бактериальной секреции 

и двухкомпонентных регуляторных системах, широко распространены в мик-
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роорганизмах и микробных сообществах, обнаруживаемых в ризосфере [8]. 

Наличие генов устойчивости к антибиотикам является еще одной из характер-

ных особенностей ризосферных бактерий [54]. 

Ризосферные грибы дополнительно к описанным выше общим для всех ри-

зосферных микроорганизмов функциям играют следующие роли: а) своеобраз-

ных «дополнительных корней» и б) средообразователей (табл. 2) [14]. Наибо-

лее важными ризосферными грибами являются грибы микоризы, образующие 

сложную систему симбиотических связей с корнями растений [55]. Микориз-

ные грибы могут образовывать структуры либо снаружи (эктомикориза), либо 

внутри (эндомикориза) корней, кроме того, описано много случаев, когда часть 

грибного организма находится внутри клеток корней растений, тогда как дру-

гая часть прорастает наружу. Таким образом, в случае микоризных грибов про-

вести жесткое разделение между ризосферными и эндосферными корневыми 

организмами сложно. Как «дополнительные корни» гифы микоризных грибов 

позволяют корням контактировать с большим объемом почвы по сравнению с 

тем, который охватывают собственно корневые волоски. Они помогают расте-

нию увеличить поглощение питательных веществ в целом, способствуют се-

лективному поглощению ряда ионов, при этом выполнение данных функций 

осуществляется и в экстремальных для растения условиях окружающей среды, 

тем самым позволяя ему противостоять стрессу [56]. Как средообразователи 

наружные гифы микоризных грибов способны выделять гломалин и гликопро-

теин, которые агрегируют частицы почвы, увеличивая влагостойкость почвен-

ных агрегатов и улучшая структуру почвы [57]. Некоторые виды микоризных 

грибов увеличивают солюбилизацию питательных веществ, таких как фосфор, 

участвуют в доставке азота из почвенного органического вещества растениям-

хозяевам [58]. Интересно, что характер экссудации растений может измениться 

после колонизации микоризными грибами, что повлияет на микробные и мак-

рофаунистические сообщества ризосферы [57]. 

Необходимо выделить особых представителей эндомикоризных ризосфер-

ных грибов – арбускулярные грибы, которые присутствуют в корнях большин-

ства наземных, пастбищных и мангровых растений [59]. Арбускулярные мико-

ризные грибы способны повышать доступность питательных веществ за счет 

транспорта через мицелий и специализированные структуры, называемые ар-

бускулами, непосредственно в цитоплазму хозяина, а также превращать арги-

нин в мочевину и далее в NH4
+, увеличивая тем самым доступность азота для 

растений [8, 42, 56]. 

5. Микроорганизмы поверхности наземных частей растений 

(эпифиты филлосферы) 

Микробиом поверхности листьев и других наземных частей растений раз-

нообразен и включает множество родов бактерий, мицеллярных грибов, 

дрожжей, реже водорослей, простейших. Эпифиты сталкиваются с экстремаль-

ной и нестабильной средой, которая оказывает непосредственное влияние на их 

разнообразие и обилие. Основными абиотическими факторами, оказывающими 

воздействие на эпифитные сообщества, являются ультрафиолетовое излучение 

и относительная влажность воздуха, возраст и положение листьев, к основным 

же биотическим факторам относится наличие патогенов и вредителей [60]. 

В качестве питательных субстратов микроорганизмы филлосферы используют 
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простые сахара, например, глюкозу, фруктозу, сахарозу, выщелачиваемые из 

внутренних частей растений. Именно поэтому сообщества этих микроорганиз-

мов сосредоточены в местах локализации питательных субстратов – трихом, 

устьиц и пр. [61]. 

Бактерии являются самыми многочисленными представителями эпифитной 

микробиоты. Интересно, что популяции бактерий различаются среди растений 

одного и того же вида и в течение вегетационного периода, что обусловлено 

значительными колебаниями физических условий и ограничениями доступа к 

питательным элементам в течение жизни растения [6]. 

Для приспособления к факторам среды бактерии филлосферы выработали 

ряд механизмов. Так, для защиты от ультрафиолетового излучения многие 

представители этой группы пигментированы [62]. Другим способом защиты от 

ультрафиолета является механизм репарации ДНК, выявленный, например, у 

одного из наиболее изученных представителей эпифитной микрофлоры P. 

syringae. Показано, что толерантность данного вида к ультрафиолетовому из-

лучению была связана с индуцируемыми таким излучением плазмидными ге-

нами rulAB, обеспечивающими репарацию [61]. Для закрепления и перемеще-

ния на поверхности листьев и стеблей растений-хозяев, а также для повышения 

доступности элементов питания и борьбы с конкурентами эпифитные микроор-

ганизмы вырабатывают биосурфактанты. Покрытие листьев этими веществами 

выгодно и для самих растений, поскольку оно увеличивает смачиваемость ли-

стьев (табл. 2) [16, 61, 63]. 

Эпифитный грибной микробиом находится под воздействием тех же абио-

тических факторов, что и бактериальный, и вынужден приспосабливаться к 

ним [64]. Существенным отличием грибного эпифитного микробиома от бакте-

риального является то, что первый менее зависим от выделений растений (са-

харов). Именно поэтому эпифитное грибное сообщество менее специфично, в 

большей степени обусловлено микробиомом прилежащих слоев атмосферы и, 

таким образом, сильнее различается между растениями одного вида [38]. 

На сегодня практический интерес для исследователей представляет использо-

вание эпифитных грибов в качестве агентов биоконтроля [39]. 

6. Эндосферные микроорганизмы (эндосфера корня и листа) 

Эндофитные микроорганизмы обитают внутри растений, в отличие от дру-

гих связанных с растением микроорганизмов, их экологические ниши являются 

более стабильными с точки зрения влажности, освещенности, обеспечения пи-

тательными элементами и других факторов. Принципы формирования и функ-

ционирования эндофитного микробиома и взаимодействия эндофитов с расте-

нием-хозяином одинаковы для подземных и надземных частей растений, по-

этому в данном разделе будут совместно рассмотрены эндосферные микроор-

ганизмы корня и листа [23]. Интересно, что в широком понимании к эндофитам 

относятся все микроорганизмы, обитающие внутри растения, – как полезные 

для него, так и нейтральные и даже патогенные. В узком же понимании эндо-

фитами являются полезные для растений микроорганизмы, при этом факульта-

тивными называют такие, которые полезны в течение части жизненного цикла 

растения, могут обитать как внутри растения, так и вне его и не являются видо-
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специфичными, а облигатными называют такие эндофиты, которые полезны 

для растения в течение всего (или большей части) жизненного цикла. Как пра-

вило, облигатные эндофиты передаются от растения к растению вертикально 

(через семена) и являются видоспецифичными [66]. Получая от растений бла-

гоприятную среду для обитания, эндофиты могут приносить ему следующую 

пользу: они производят фитогормоны, облегчают получение элементов пита-

ния, помогают противостоять экстремальным условиям окружающей среды, 

участвуют в борьбе с патогенами, отпугивают травоядных животных (табл. 2) [67]. 

Эндосферная микробиота может быть сформирована как из микроорганиз-

мов ризосферы и филлосферы (так называемый горизонтальный перенос), так и 

из микроорганизмов, передаваемых от родительского растения к дочернему 

(вертикальный перенос) [68]. 

Горизонтальный перенос происходит благодаря проникновению микроор-

ганизмов из внешней среды растения во внутреннюю. Интересно, что часть 

этого процесса схожа для (полезных) эндофитов и фитопатогенов. Предвари-

тельный этап горизонтального переноса состоит в приближении микроорга-

низмов к клеткам растений в результате хемотаксиса, формирования пилей и 

закрепления на поверхности растительных клеток (прежде всего клеток корня). 

Собственно перенос может быть пассивным и активным. Пассивное проникно-

вение осуществляется через трещины, раны, места прикрепления корневых во-

лосков. Активное проникновение осуществляется путем направленного повре-

ждения клеточной стенки растения-хозяина, передвижения внутрь клетки и 

закрепления в ней. Для осуществления активного проникновения микроорга-

низмы вырабатывают лизоцим, пектиназы, целлюлазы и другие ферменты с 

целью создать повреждение растительной клеточной стенки, для передвижения 

используют жгутики, а для закрепления формируют пили и вырабатывают по-

лисахариды [23]. Вне зависимости от способа – активного или пассивного – 

проникновение вызывает активацию иммунного ответа растений. Во избежа-

ние его запуска или для снижения его интенсивности (полезные) эндофиты вы-

работали ряд приспособлений, которые позволяют им успешно колонизировать 

растения. В отличие от животных, растения не обладают специфическими по-

движными клетками, участвующими в иммунной реакции. Напротив, каждая 

клетка растений способна к выработке специфических соединений, обеспечи-

вающих подавление чужеродных микроорганизмов или укрепление раститель-

ной клеточной стенки, в ответ на наличие молекул, продуцируемых такими 

чужеродными микроорганизмами [69]. Эти молекулы, называемые MAMPs 

(microbe-associated molecular patterns, микробно-ассоциированные молекуляр-

ные паттерны), присутствуют в большинстве микроорганизмов, но отсутствуют 

в самих клетках растений [70]. К MAMPs относятся, например, флагеллин бак-

терий или хитин микромицетов. В частности, показано, что синтетический 

флагеллин (flg22) вызывает индукцию как минимум 1100 генов у Arabidopsis 

thaliana в течение часа после воздействия [71]. Эндофиты, в отличие от боль-

шей части микроорганизмов, не вырабатывают MAMPs, заменяя их молекула-

ми со сходными функциями. Такие молекулы не распознаются специфически-

ми рецепторами растений, не запускают каскад иммунных реакций, что позво-

ляет эндофитам успешно колонизировать растительные клетки. Описаны слу-

чаи, когда эндофиты вырабатывали MAMPs, но значительно снижали их коли-

чество для успешной колонизации или частично изменяли их структуру с по-
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мощью дополнительных ферментов, что также предотвращало распознавание 

эндофитов рецепторами [72]. Другим механизмом защиты эндофитов от им-

мунного ответа растений является детоксикация активных форм кислорода с 

помощью ферментов супероксиддисмутазы, каталазы, пероксидазы, алкил гид-

ропероксидредуктазы и ряда других [11, 73–75]. Дело в том, что при соедине-

нии MAMPs с соответствующими рецепторами могут высвобождаться актив-

ные формы кислорода, которые, собственно, и запускают каскад реакций, 

обеспечивающих иммунный ответ. Изъятие активных форм кислорода из сре-

ды с помощью указанных ферментов тормозит иммунный ответ [76]. Третьим 

механизмом защиты эндофитов является сниженное относительно фитопатоге-

нов количество литических ферментов, вырабатываемых ими для повреждения 

растительной стенки с целью внедрения в клетку, что также предотвращает или 

снижает активацию иммунной системы [77]. Еще одним интересным приспо-

соблением является изменение способов поставки эффекторных белков в клет-

ку хозяина. Фитопатогенные микроорганизмы секретируют целый ряд таких 

белков для разных целей, прежде всего для подавления иммунной системы хо-

зяина. Секреция производится в основном с использованием двух из девяти 

возможных секреторных систем – T3SS и T4SS. И именно наличие этих двух 

систем индуцирует эффекторно-связанный иммунитет растений. Показано, что 

у эндофитов отсутствуют гены, кодирующие две указанные секреторные си-

стемы, либо их количество значительно снижено. Например, прочтение генома 

мутуалистического азотофиксирующего эндофита злаков Azoarcus sp. штамм 

BH72 показало отсутствие систем секреции белков как T3SS, так и T4SS, а 

также других важных компонентов клеточной поверхности, которые обычно 

присущи патогенам [78]. 

Вертикальный перенос эндофитных микроорганизмов осуществляется от 

родительского растения через семена или пыльцу [79]. Зачастую акторами вер-

тикального переноса являются насекомые-опылители [80]. Предполагается, что 

родительское растение передает дочернему те эндофиты, которые выполняют 

какую-либо незаменимую функцию в условиях произрастания данного расте-

ния, например, вертикально передаются бактерии – фосфатмобилизаторы, 

азотфиксаторы, а также продуценты фитогормонов [81, 82]. Современные ме-

тоды анализа показали наличие значительного числа разнообразных таксонов 

бактерий в различных частях семян, включая кожуру, эндосперм, зародышевые 

ткани, и в пыльце. Бактерии были обнаружены в поверхностно стерилизован-

ных семенах различных растений, как в культурных (рис, кукуруза, табак, ко-

фе, фасоль обыкновенная, ячмень, тыква), так и в диких видах (эвкалипт, ель, 

райграс) [79]. Хорошо изученными примерами последовательной передачи от 

поколения поколению являются примеры передачи эндофитных грибов трав 

Epichloë и Neotyphodium [83]. 

В ряде работ утверждается, что вертикальная передача эндофитных бакте-

рий через семена может быть основным источником бактериального разнооб-

разия растения, дополняемого при дальнейшем росте и развитии из почвы или 

воздуха [84]. Интересно, что при попытке отслеживания вертикального пере-

носа эндофитного микробиома через несколько поколений не было выявлено 

его постоянства. Вероятно, это не противоречит первому утверждению о пере-

даче жизненно важных видов от родителя к потомству, но означает, что пере-

чень таких жизненно важных эндофитных видов зависит от условий произрас-
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тания каждого последующего родительского растения и корректируется в зави-

симости от них [85, 86]. Более того, в проростках, полученных от семян одного 

и того же родительского растения, может развиться разный эндофитный мик-

робиом в зависимости от условий их произрастания [87]. 

Эндофиты могут бессимптомно обитать внутри хозяина, получая от него 

благоприятную для жизни среду, однако в большинстве описанных случаев 

они приносят хозяину несомненную пользу [23]. Рассмотрим ряд примеров та-

кой пользы (табл. 2). 

Эндофитные бактерии способны вырабатывать ряд фитогормонов, напри-

мер ауксины (прежде всего индолилуксусную кислоту), абсцизины, цитокини-

ны, гибберелины, этилен и др. В метагеномах эндофитных сообществ часто 

обнаруживают повышенное содержание генов, кодирующих указанные веще-

ства [23, 79]. Так, например, в эндомикробиоме корня томата обнаружены ге-

ны, кодирующие все четыре метаболических пути синтеза индолилуксусной 

кислоты [75]. Интересно, что продукция фитогормонов может влиять на расте-

ние как напрямую (ускоряя его рост или созревание), так и косвенно (ускоряя 

или замедляя рост и созревание отдельных его органов в зависимости от усло-

вий окружающей среды) [88]. Такая избирательная стимуляция роста является 

одной из стратегий выживания растений в условиях стресса – засоления, засухи 

и т. д. [23]. Показано, например, что бактерии из эндосферы однолетника ста-

тицы (Limonium sinense) обладали высокой активностью фермента АЦК-

дезаминазы, разрушающего АЦК (1-аминоциклопропан-1-карбоксилат) – пре-

курсор этилена. Снижение количества АЦК в корнях растения способствовало 

снижению количества стрессового этилена, что улучшало устойчивость расте-

ния в условиях засоления [89]. 

Абиотические стрессы, такие как засуха, экстремальные температуры, за-

соление, воздействие токсичных веществ, представляют угрозу в целом для 

растений и в частности для агроэкосистем. Эндофитные микроорганизмы вы-

работали различные механизмы, способствующие повышению устойчивости 

растений к абиотическим стрессам. К таким механизмам относится индукция 

экспрессии генов, кодирующих синтез веществ, укрепляющих растительные 

клеточные стенки, позволяющих растениям противостоять холоду, обладаю-

щих антиоксидантной активностью и др. Экспрессия таких генов вызывает фи-

зиологические изменения в растениях [72]. Так, например, инокуляция расте-

ний томатов эндофитными бактериями Pseudomonas vancouverensis OB155 и P. 

frederiksbergensis OS261 в условиях холодного стресса привела к снижению 

повреждения клеточных мембран, повышению антиоксидантной активности и 

индуцировала экспрессию генов устойчивости растений к холоду (LeCBF1 и 

LeCBF3) [90]. А инокуляция растений картофеля, киноа и арабидопсиса эндо-

фитным штаммом Burkholderia phytofirmans PsJN привела к укреплению расти-

тельных стенок, экспрессии генов, отвечающих за гомеостаз и детоксикацию 

активных форм кислорода в условиях засухи, засоления или пониженных тем-

ператур [91–93]. 

Эндофитные бактерии способны снижать токсичность органических и не-

органических соединений, используя механизмы внеклеточного осаждения, 

внутриклеточного накопления, секвестрации, разложения или биотрансформа-

ции в менее токсичные формы [72, 94]. Продемонстрировано, что инокуляция 

растений томатов эндофитными бактериями Methylobacterium oryzae и 
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Burkholderia sp. приводила к повышению толерантности растений к никелю и 

кадмию при их накоплении в корнях и дальнейшей транслокации из корней в 

побеги [95]. В ряде работ продемонстрирована способность эндофитных бакте-

рий разлагать гербициды [84, 96]. 

Эндофиты играют значительную роль в обеспечении растений элементами 

питания – азотом, фосфором, а также микроэлементами, прежде всего железом 

[97]. Анализ эндофитной среды растений с использованием метагеномных ме-

тодов показывает наличие бактериальных генов, участвующих в процессах 

нитрификации (amoA), денитрификации (nirS-K, nosZ) и фиксации азота (nifH) 

[98, 99]. Показано, что для многих хвойных деревьев азотфиксирующие эндо-

фиты являются стабильным источником азота [99]. Продемонстрирована спо-

собность азотофиксирующего штамма Paenibacillus polymyxa P2b-2R к стиму-

лированию роста кукурузы [100]. Но вклад, вносимый эндофитами в общую 

степень обеспечения растений азотом, еще предстоит выяснить [23]. 

Эндофиты играют роль и в обеспечении растений фосфором и железом. 

Оба этих элемента содержатся в почве, но в недоступных для растений формах 

– фосфор в виде комплексов с кальцием, алюминием и железом, железо – в ви-

де трехвалентных гидроксидов и оксидов [4, 101, 102]. В случае с фосфором 

бактерии выделяют в окружающую среду кислоты (глюконовую, яблочную, 

лимонную и салициловую) и продуцируют фитазы, в случае с железом – выде-

ляют соединения, образующие с железом хелаты (так называемые сидерофоры) 

[4, 23]. Мобилизация фосфатов и продукция сидерофоров достаточно хорошо 

описаны для ризосферных микроорганизмов, а также микоризных грибов, оби-

тающих на стыках внешней и внутренней среды растения [23, 103]. Однако в 

последнее время в научной литературе появились сообщения о таких функциях 

и у микроорганизмов эндосферы. Так, например, показано, что в эндосферном 

сообществе Miscanthus giganteus присутствовали гены pqqA, pqqB, pqqC, pqqD, 

pqqE, кодирующие фермент глюкозодегидрогеназу и задействованные в синте-

зе глюконовой кислоты, являющейся основным агентом мобилизации соедине-

ний фосфора [102]. Частично необходимость перевода фосфора в доступную 

форму именно эндосферными микроорганизмами обусловлена тем, что фосфа-

ты легко образуют комплексы, уже находясь внутри растений. Однако, по всей 

вероятности, кислоты и хелаты, продуцируемые эндофитами, могут транспор-

тироваться растением в почву вместе с другими экссудатами и использоваться 

во внешней среде [102]. Механизм такого транспорта недостаточно описан в 

научной литературе. 

Велика роль эндофитов и в борьбе с фитопатогенными микроорганизмами. 

Эндофиты способны воздействовать на патогены напрямую, выделяя токсич-

ные для них вещества или нарушая их чувство кворума (quorum sensing, QS), а 

также косвенно, стимулируя иммунную систему растений [104]. 

В качестве веществ, прямо подавляющих развитие патогенов, можно отме-

тить вещества с антибактериальной, антигрибной и инсектицидной активно-

стью (например, биосурфактанты итурин и рамнолипид), цианид водорода 

(HCN). В этом ряду особо стоит отметить разнообразный класс летучих орга-

нических соединений, эффективность которых для борьбы с фитопатогенами 

была неоднократно показана в научной литературе [105, 106]. Так, например, 

показано, что эндофитная бактерия Enterobacter aerogenes способна вырабаты-

вать 2,3-бутандиол, обладающий фунгицидной активностью по отношению к 
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патогенам кукурузы [107]. В работе De la Cruz-López et al. [108] эндофитные 

штаммы B. subtilis, выделенные из различных частей растения какао, ингиби-

ровали рост мицелия M. roreri до 100% за счет продуцирования различных со-

единений, включая пиразин, кетон, терпен, производные бензола и пр. QS яв-

ляется важным для выживания микроорганизмов, в частности фитопатогенов, 

поскольку позволяет начать экспрессию генов, обеспечивающую формирова-

ние биопленок, ускорение или замедление размножения, адаптацию к условиям 

среды [109]. QS осуществляется через сигнальные молекулы, а эндофиты обла-

дают способностью разрушать такие молекулы с помощью специфических 

ферментов. Так, например, показано, что у эндофитных бактерий родов Bacillus 

и Pseudomonas широко распространен ген carAB, кодирующий увеличение 

скорости деградации сигнальных соединений DSF (diffusive signal factor) пато-

генных бактерий родов Xanthomonas и Xylella [110]. 

Эндофиты способны вырабатывать вещества, сходные с таковыми для фи-

топатогенов, которые запускают каскад иммунных реакций в растении – преж-

де всего речь идет о сигнальных путях жасмоновой, салициловой кислот и эти-

лена или их комбинации [111]. Производя первое «столкновение» растений с 

веществами, запускающими иммунный ответ, эндофитные микроорганизмы 

осуществляют прайминг [23]. В дальнейшем при внедрении патогенов запуск 

иммунного ответа в праймированном растении происходит при значительно 

меньших дозах жасмоновой, салициловой кислот и этилена, чем это было бы в 

наивном растении. Именно поэтому иммунный ответ наступает быстрее, а ин-

тенсивность его выше [111]. Продемонстрировано, что инокуляция растений 

резуховидки (Arabidopsis) и томатов (Solanum lycopersicum) бактериями ро-

дов Enterobacter radicincitans DSM 16656 и R. radiobacter F4 значительно 

усиливало их иммунные ответы к Xanthomonas translucens и P. syringae па-

тогенам [23, 112]. 

Интересна роль эндофитов и в отпугивании травоядных животных – насе-

комых, зверей, птиц. Эндофиты способны продуцировать вещества, портящие 

вкус или запах стеблей и плодов, и таким образом снижать их привлекатель-

ность [67]. В качестве примера можно привести алкалоиды, вырабатываемые 

эндофитными микромицетами Neotyphodium sp. и Epichloë sp. в травах овсяни-

цы, защищающие растение от тли [113]. 

В процессе длительной совместной эволюции гены, кодирующие выработ-

ку отпугивающих травоядных животных соединений, в ряде случаев передава-

лись от эндофитов к растениям-хозяевам. Так, вещество альтернариол, являю-

щееся типичным метаболитом грибов Alternaria, было обнаружено в экстрак-

тах цветной капусты [114]. Также вторичные метаболиты эндофитных грибов 

альтунезин, макроспорин, метилалатернин были обнаружены в растениях-

хозяевах Polygonum senegalense и Urospermum picroides [67]. 

В целом разнообразные и значительные роли эндофитов для роста и 

развития растений вызывают высокий интерес к ним как к агентам био-

контроля [67, 115]. 

Заключение 

Развитие методов молекулярной биологии и аналитической химии позво-

лило получить пул новых данных о составе и функционировании микробных 

сообществ, в частности сообществ, ассоциированных с растениями – на или 
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внутри их наземных и подземных частей. В данном обзоре проведена попытка 

отразить современные представления о составе и структуре растительных фи-

тобиомов, раскрыть роль микробных сообществ в функционировании расте-

ний, а также описать механизмы растительно-микробных взаимодействий. 
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Abstract 

Microorganisms play an important role in the growth and development of a plant throughout its entire 

life cycle. Recent advances in the methods of molecular biological analysis have expanded our understand-
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ing of the composition and functions of plant microbiota (epiphytic, rhizosphere, and endosphere) and the 

molecular mechanisms associated with specific processes that govern plant-microorganism interactions. 

This article reviews the types of plant microbial communities, their sources of origin, and species composi-

tion, as well as the critical role they play in modulating the plant immune response against phytopathogens, 

improving the elemental nutrition of plants, scaring away herbivorous animals, producing phytohormones, 

and enabling plants to thrive under extreme environmental conditions. 

Keywords: phytobiome, rhizosphere microbiome, phyllosphere microbiome, epiphytic microbi-

ome, endosphere microbiome, mycorrhiza, vertical and horizontal transfer of endosphere microorgan-

isms, phytohormones, plant immune response, plant nutrition, phytopathogens 
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Figure Captions 

Fig. 1. Plant phytobiome structure. 

Fig. 2. Members of plant-associated microbial communities: main, additional, hub species, satellite 

species 
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Аннотация 

Представлены результаты изучения изменчивости органических соединений – 

нефтяных и полициклических ароматических углеводородов (ПАУ) – в донных отло-

жениях Каспийского моря. На основе материалов, собранных в период 2012–2021 гг., 

определены концентрации и состав компонентов углеводородного загрязнения донных 

отложений. Исследования проводились по результатам производственного экологиче-

ского мониторинга в российском секторе недропользования Каспийского моря. Анализ 

данных производственного экологического мониторинга проводился стандартными 

статистическими методами. Отмечено, что в Северном Каспии диапазон концентраций 

ΣПАУ колебался в пределах от аналитического нуля до 186.7 мкг/кг, а в Среднем Кас-

пии – от нуля до 467.8 мкг/кг. В результате работы выявлены преобладающие ПАУ в 

составе нефтяного загрязнения донных осадков Северного и Среднего Каспия, к кото-

рым относятся фенантрен, аценафтен и нафталин. Природа происхождения выявлен-

ных компонентов дает представление о возможных источниках поступления загрязне-

ния в окружающую среду. В результате работы выявлены районы геохимического фо-

нового загрязнения донных отложений ПАУ и районы с характерными ПАУ, преиму-

щественно природного и пирогенного происхождения. 

Ключевые слова: Каспийское море, нефтяные углеводороды, полиароматические 

углеводороды, донные отложения, фенантрен, антрацен, нафталин, аценафтен, флуо-

рантен, пирен 

 

Введение 

В последние годы полициклическим ароматическим углеводородам (ПАУ) 

в донных отложениях (ДО) эстуариев уделяется большое внимание, поскольку 

они отражают текущее состояние окружающей среды и совокупное экологиче-

ское воздействие на водную экосистему [1–3]. 

Главная трудность при интерпретации нефтяного загрязнения моря связана 

с определением фоновых концентраций нефтяных углеводородов (НУ), други-

ми словами – с воздействием природных источников поступления нефти в мор-

скую акваторию. Значительным недостатком современной системы нормиро-

вания НУ в окружающей среде является игнорирование природного углеводо-

родного фона [4]. 
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Углеводороды, близкие или идентичные нефтяным по составу, выделяются 

в водную среду морскими организмами в результате биосинтеза и распада 

сложных органических соединений природного происхождения. Эти вещества 

могут образовываться в результате окисления органического вещества или в 

результате пиритизации. Они являются биогенными источниками загрязнения 

углеводородами [2, 3]. Газовые сипы и просачивания нефти со дна моря, под-

водные миграционные выходы нефтесодержащих подземных флюидов на мор-

ском дне являются петрогенными источниками углеводородов. Природные ис-

точники формируют углеводородный геохимический фон. Для выявления вы-

шеуказанных источников необходимы данные геохимического мониторинга [5]. 

Благодаря своим биохимическим свойствам ПАУ занимают особое место в 

системе мониторинга. Количество ПАУ в нефтяной смеси обычно не превыша-

ет 10%, однако именно они чаще всего используются как маркерные соедине-

ния [6]. 

Нафталин, например, может сигнализировать о присутствии свежих, невы-

ветренных НУ. Антрацен и фенантрен могут свидетельствовать о петрогенных 

процессах или являться продуктами горения, как при сжигании ископаемого 

топлива, так и при бескислородном окислении органического вещества. Для 

установления происхождения ПАУ эффективно использование соотношений 

определенных гомологов, маркирующих их состав. Например, отношение кон-

центраций фенантрена и антрацена > 10 указывает на присутствие петрогенных 

ПАУ и интенсивный диагенез. Присутствие легкоокисляемого и реакционно-

способного нафталина, а также отношение концентраций нафталина и фенан-

трена > 1 свидетельствуют о новом поступлении НУ в окружающую среду. В 

продуктах высокотемпературного пиролиза органического сырья доминируют 

пирен, бенз(а)пирен и другие пери-конденсированные ПАУ. Поэтому отноше-

ние концентраций флуорантена и пирена < 1 является маркером поступления 

пирогенных полиаренов [4–6]. 

Исследования пространственно-временного распределения и источников 

ПАУ в урбанизированном полузакрытом заливе Цзяочжоу в Китае показали, 

что концентрация фенантрена была самой высокой из ПАУ, составляя около 

29.4%. Анализ молекулярно-диагностических соотношений показал, что пиро-

генный источник был основным источником ПАУ в заливе. Используемая ав-

торами модель положительной матричной факторизации показала, что вклад 

выбросов транспортных средств, сжигания биомассы и угля, а также петроген-

ных источников в общее содержание ПАУ составляет 41.6%, 20.2%, 20% и 

18.2% соответственно [7]. Уменьшение загрязнения ПАУ в поверхностных во-

дах и взвешенных веществах в верховьях реки Хуайхэ было связано с коррек-

тировкой энергетической структуры [8]. Анализ уровня содержания ПАУ в по-

верхностных водах семи речных бассейнов Китая показал, что сжигание угля и 

биомассы является основным источником образования ПАУ в речных бассей-

нах [9]. Анализ осаждения ПАУ в ДО вдоль глубоководного канала устья реки 

Янцзы подтверждает, что высокотемпературное сжигание местных ископаемых 

видов топлива и пирогенные источники являются основными причинами обра-

зования ПАУ [3]. 
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В работах И.А. Немировской представлены результаты изучения изменчи-

вости органических соединений, в том числе ПАУ, в процессе седиментации в 

водосборе р. Волги. Для аэрозолей в процессе седиментации характерны ПАУ 

пирогенного происхождения [10]. 

Содержание многих соединений в ДО определяется их сорбционной спо-

собностью, при этом сорбционная емкость осадков возрастает у более мелких 

фракций [11, 12]. Процессы флокуляции, накопления и растворения органиче-

ских веществ в море, в свою очередь, зависят от степени минерализации воды 

[4, 13–16]. Однако в указанных исследованиях различия данных по грануло-

метрическому составу были нивелированы [15]. Известно [17], что ПАУ легко 

накапливаются в морских отложениях благодаря своим липофильным свой-

ствам. 

Выделение в акватории морей природно-аквальных комплексов и их кар-

тирование позволяет охарактеризовать процессы распределения осадочного 

материала в морском бассейне, установить источники поступления вещества, 

закономерности его распределения и аккумуляции [18]. 

Пространственное распределение ПАУ в Филиппинском море определя-

лось главным образом антропогенными факторами, переносом летним муссо-

ном с Филиппинских островов, Североэкваториальным течением, течением 

Куросио и субтропическим контртечением. Анализ источников показал, что 

ПАУ в поверхностных водах Филиппинского моря могут также образовываться 

в результате сжигания угля [19]. Основными источниками растворенных и 

взвешенных ПАУ в Японском море являются продукты горения. Увеличение 

уровня растворенных ПАУ в течение июля – октября указывает на то, что на 

район вокруг южного острова Оки оказывает воздействие насыщенная ПАУ 

паводковая вода континентального шельфа, переносимая теплым Цусимским 

течением из Восточно-Китайского моря [20]. Результаты исследований про-

странственных и временных тенденций ПАУ в осадочных породах Брунейско-

го залива в Восточной Малайзии показали различные источники поступления 

остатков горения топлива и неразложившихся НУ. Наиболее высокие концен-

трации могут быть связаны с деятельностью человека в прошлом, а именно с 

использованием биотоплива и угля в период индустриализации и сельскохо-

зяйственной революции [21]. 

В функционировании экосистем Каспийского моря ключевую роль играют 

сообщества донных животных, тесно связанные с другими биотическими и 

абиотическими факторами. Условия формирования донных экосистем Каспия 

весьма разнообразны, что определяется нестабильным гидрологическим и со-

левым режимом на мелководных участках, значительными перепадами глубин 

в районе Дербентской впадины и другими особенностями ландшафта моря [18]. 

Донные осадки акватории подразделяются на терригенные (обломочные) и 

карбонатно-терригенные осадки (осадочные породы, известняк и др.). Области 

распространения терригенных отложений примыкают к устьям рек, а область 

распространения карбонатно-терригенных отложений занимает большую часть 

шельфа, перекрывает борта и котловину Дербентской впадины, образуя мощ-

ную осадочную толщу. Режим осадконакопления терригенной зоны находится 

под влиянием твердого стока р. Волги и волновых процессов. Карбонатный ма-
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териал карбонатно-терригенных осадков представлен раковинами, обломками 

раковин и карбонатом кальция. Для областей распространения карбонатно-

терригенных отложений характерен аккумулятивный или транзитно-

аккумулятивный режим осадконакопления [18]. 

Задача исследования состояла в определении содержания и выявлении за-

кономерностей распределения НУ в ДО Северного и Среднего Каспия в целях 

выявления характерных для указанных акваторий ПАУ. 

1. Материалы и методы 

Исследования проводились по результатам производственного экологиче-

ского мониторинга (ПЭМ) в российском секторе Каспийского моря. Отбор 

проб ДО на станциях ПЭМ в Северном и Среднем Каспии производился два-

жды в год в течение 10 лет. В Северном Каспии исследованиями было охваче-

но 34 станции мониторинга, в средней части моря – 25 станций (рис. 1). 

 

Рис. 1. Карта-схема расположения лицензионных участков «Северный» (а) и «Цен-

трально-Каспийский» (б) 

Таким образом, в результате работы было проанализировано 1180 проб 

ДО. Массовая доля НУ определялась флуориметрическим методом, в соответ-

ствии с ПНД Ф 16.1:2.21-98 [22]. Определение в осадках нафталина, фенантре-

на, антрацена, аценафтена, флуорантена и пирена проводилось методом высо-

коэффективной жидкостной хроматографии с флуоресцентным детектировани-

ем, согласно ПНД Ф 16.1:2.2:2.3:3.62-09 [23]. Гранулометрический состав ДО 

определялся по ГОСТ 12536-2014 [24]. 

Анализ полученных данных проводился с помощью стандартных стати-

стических инструментов Excel. Изменчивость концентраций рассчитывалась 
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по рекомендациям Федеральной службы по гидрометеорологии и мониторин-

гу окружающей среды как отношение среднеквадратического отклонения к 

среднеарифметической концентрации [25]. Нахождение функциональных за-

висимостей между параметрами осуществлялось с помощью регрессионного 

анализа [26]. 

2. Результаты исследований 

Многолетние геохимические наблюдения показали, что для ДО Северного 

Каспия наиболее характерна фракция 0.25 ÷ 0.1 мм, отнесенная 

О.К. Леонтьевым [27] к категории «мелкий песок», среднее многолетнее со-

держание этой фракции составило 32.2%, медиана за 10 лет находилась на 

уровне 23.3%. Для Среднего Каспия наиболее характерна пелитовая фракция 

(< 0.05 мм) со средним значением 34.2%, однако по медиане преобладала 

фракция «мелкая ракуша» (14.7%). Изменчивость гранулометрического состава 

ДО оценивалась по рассчитанным показателям среднеквадратического откло-

нения (СКО) и коэффициента вариации (Kv) [27]. В Северном Каспии изменчи-

вость преобладающей фракции (мелкий песок) была «высокой», в Среднем 

Каспии вариабельность пелитовой фракции и «мелкой ракуши» в ДО характе-

ризовалась как «очень высокая» (табл. 1). 

Табл. 1 

Гранулометрический состав донных отложений Каспийского моря, % 
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<
 0
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 м
м

 
Северный Каспий 

Среднее значение 5.1 6.3 17.6 15.3 13.5 11.7 32.2 10.7 5.2 

Медиана 3.4 3.6 12.5 8.0 9.3 5.9 23.3 3.2 2.7 

СКО 5.2 7.5 15.5 17.7 14.5 14.8 29.6 15.9 7.7 

Kv 1.0 1.2 0.9 1.2 1.1 1.3 0.9 1.5 1.5 

Минимум 0.0 0.0 0.4 0.1 0.1 0.2 0.4 0.0 0.0 

Максимум 47.7 43.5 81.8 90.3 80.6 83.4 89.7 84.9 64.2 

Средний Каспий 

Среднее значение 8.3 11.0 23.4 5.4 3.1 4.3 15.9 12.8 34.2 

Медиана 3.5 6.0 14.7 3.3 2.2 1.7 1.2 4.2 12.5 

СКО 10.1 12.1 24.8 7.3 4.3 9.3 28.0 21.1 38.9 

Kv 1.2 1.1 1.1 1.4 1.4 2.2 1.8 1.7 1.1 

Минимум 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 

Максимум 48.7 56.4 96.2 54.4 34.8 76.8 90.9 99.9 99.9 
 

Известно, что именно мелкие частицы выступают сорбентом для загрязня-

ющих веществ, в том числе органической природы [11, 12]. В недавних иссле-
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дованиях ДО Каспийского моря [28] было подтверждено, что НУ в ДО нахо-

дятся в определенной зависимости от их гранулометрического состава, их ко-

личество увеличивается от менее дисперсных к более дисперсным. Однако в 

ракушечниках наблюдается возрастание содержания НУ, обусловленное как 

обогащением ДО живыми формами, так и осаждением более тонкого взвешен-

ного материала, активно извлекаемого биофильтраторами из подвижных вод 

[29]. Кроме того, известно, что содержание углеводородов связано с органиче-

ским веществом [15, 16]. 

За десятилетний период наблюдений выявлено, что значение медианы кон-

центраций НУ для Северного Каспия составило 6.0 мг/кг, а для Среднего Кас-

пия – 8.0 мг/кг. При этом абсолютные средние концентрации за 10 лет в Север-

ном Каспии оказались незначительно ниже, чем в Среднем Каспии. Макси-

мальное содержание НУ в ДО Северного Каспия было практически в 2 раза 

ниже максимальных величин в средней части моря. Такое же соотношение со-

храняется и для общей суммы ПАУ в ДО (табл. 2). 

Табл. 2 

Содержание НУ в донных отложениях Каспийского моря 
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Северный Каспий 

Среднее значение 11.2 23.1 0.4 3.6 6.2 5.4 2.0 1.0 1.3 

Медиана 6.0 15.4 0.1 0.0 6.0 4.6 1.6 0.0 0.0 

СКО 12.4 26.9 0.8 10.1 10.1 5.9 2.0 2.7 3.4 

Kv 1.1 1.2 2.3 2.8 1.6 1.1 1.0 2.6 2.6 

Минимум 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Максимум 53.0 186.7 9.0 62.0 170.0 50.1 17.9 17.8 23.0 

Средний Каспий 

Среднее значение 12.6 31.4 0.5 12.2 10.5 8.8 2.3 1.3 2.1 

Медиана 8.0 15.4 0.2 6.0 6.0 3.6 1.5 1.0 0.0 

СКО 12.4 54.5 1.2 20.1 15.5 13.2 2.7 1.9 5.9 

Kv 1.0 1.7 2.3 1.7 1.5 1.5 1.2 1.5 2.8 

Минимум 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Максимум 92.0 467.8 19.6 154.0 98.0 78.0 21.0 22.0 36.0 
 

Медианы содержания ПАУ в Северном Каспии и Среднем Каспии находи-

лись на одном уровне. Максимальное значение ΣПАУ в ДО Среднего Каспия в 

2.5 раза превышало это значение в Северном Каспии. Кроме того, изменчи-

вость по коэффициенту вариации концентрации ΣПАУ в ДО Среднего Каспия 

(Kv = 1.7) была выше изменчивости в северной части моря (Kv = 1.2) (табл. 2). 
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Содержание ПАУ в ДО отличалось высокой пространственно-временной неод-

нородностью. Широкие интервалы колебаний концентрации полиаренов могут 

говорить о периодических, но не регулярных поступлениях ПАУ в ДО [25]. 

Максимальная доля ΣПАУ в НУ регистрировалась в Среднем Каспии на 

уровне 19.6%, в северной части моря этот показатель достигал 9.0%. Средние 

показатели содержания доли ПАУ в нефтяном загрязнении ДО также были 

выше в Среднем Каспии, усредненная доля ПАУ в Северном Каспии находи-

лась на уровне 0.4%, в Среднем Каспии она составила 0.5%. Коэффициент ва-

риации данного показателя также был выше в средней части моря (табл. 2). 

Рассматривая содержание в ДО некоторых ПАУ, следует отметить, что 

концентрации нафталина, стремящиеся по медиане к нулю в Северном Каспии, 

увеличиваются до 6.0 мкг/кг в Среднем Каспии. Среднемноголетнее содержа-

ние нафталина в ДО средней части моря было в 3 раза выше, чем в северной. 

Стабильное присутствие в осадках нафталина может свидетельствовать о регу-

лярных поступлениях НУ. 

Для таких ПАУ, как фенантрен и антрацен, в Среднем Каспии наблюдают-

ся более высокие концентрации и показатели изменчивости, чем в Северном 

Каспии. Концентрация фенантрена как одного из индикаторов высачивания 

петрогенных ПАУ из земной коры в Среднем Каспии также была выше, чем в 

Северном Каспии. 

Концентрации флуорантена и пирена в Северном Каспии по медиане стре-

мились к аналитическому нулю. Среднее значение содержания в данном рай-

оне находилось на уровне 1.0 и 1.3 мкг/л для флуорантена и пирена соответ-

ственно. В Среднем Каспии средние значения их концентраций были выше, 

чем в северной части моря. 

Известно, что ПАУ концентрируются в наиболее тонкодисперсной фрак-

ции ДО, однако процесс накопления НУ в осадках зависит от целого ряда фак-

торов. В «элементоорганической пробке», имеющей соленость 4–7‰, активи-

руются процессы флокуляции и сорбции, что приводит к повышению уровня 

накопления НУ. Увеличение солености до 12‰, наоборот, приводит к ослабле-

нию аккумуляции НУ в осадках [13, 15]. Учитывая значительные различия 

гидрохимических и литологических условий в северной и средней части Кас-

пийского моря, в наших исследованиях был проведен регрессионный анализ 

между гранулометрическим составом ДО и отдельными фракциями ПАУ, ко-

торый выявил ряд линейных зависимостей. 

В Северном Каспии содержание флуорантена и пирена находится в прямой 

зависимости от частиц диаметром 0.1–0.05 мм (соответственно R2 = 0.4 и R2 = 

0.5, n = 46, при уровне значимости α = 0.01). В Среднем Каспии обнаружены 

иные зависимости: значения концентрации флуорантена и пирена в этом рай-

оне имеют прямую связь с осадками диаметром менее 0.05 мм (соответственно 

R2 = 0.4 и R2 = 0.7, n = 55, при уровне значимости α = 0.01) и обратную с отло-

жениями размером 5–2 мм (соответственно R2 = 0.5 и R2 = 0.7, n = 55, при 

уровне значимости α = 0.01) [20] (рис. 2, 3). Функциональных зависимостей 

между гранулометрическим составом и другими исследуемыми фракциями 

ПАУ в ДО Каспийского моря выявлено не было. 
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Рис. 2. Содержание флуорантена (а) и пирена (б) в ДО Северного Каспия в зависимости 

от процентного содержания фракции диаметром 0.1–0.05 мм 

 

Рис. 3. Графики функциональных зависимостей: а) содержания флуорантена от доли 

частиц ДО диаметром < 0.05 мм; б) содержания пирена от доли частиц ДО диаметром 

< 0.05 мм; в) содержания флуорантена от доли частиц ДО диаметром 5–2 мм; 

г) содержания пирена от доли частиц ДО диаметром 5–2 мм в Среднем Каспии 

Известно, что в Северном Каспии основным источником НУ является по-

ступление загрязняющих веществ с волжским стоком [12, 16]. Ранее проведен-
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ные исследования [15] свидетельствовали о хроническом поступлении аллох-

тонных НУ и высокой степени их трансформации в Северном Каспии. Однако 

южнее изогалины 8–10‰ влияние стока р. Волги практически не распростра-

няется, поэтому для ДО Среднего Каспия существуют иные источники загряз-

нения углеводородами. 

Наблюдения показали, что в Северном Каспии за 10 лет соотношение фе-

нантрен/антрацен было выше десяти лишь в 3% исследуемых проб, в основном 

у юго-восточной границы российской части недропользования в Северном 

Каспии. Однако нафталина в этих районах обнаружено не было, а процент 

ПАУ от НУ при этом не превышал средних значений. Установлено, что в 

Среднем Каспии в 27% проб соотношение фенантрен/антрацен больше десяти 

и соотношение нафталин/фенантрен больше единицы. Все эти случаи реги-

стрировались южнее изобаты 50 м. При этом доля ПАУ от НУ в 2–6 раз пре-

вышала среднемноголетнее значение (0.5%), а абсолютное значение суммы 

ПАУ стремилось к максимальным значениям. 

Среднее значение соотношения флуорантен/пирен как в северной, так и в 

средней части моря за 10 лет наблюдений не превышало единицы, что свиде-

тельствует о преобладании пирогенных ПАУ над ПАУ биологического проис-

хождения. За весь период исследования в Северном Каспии лишь в 22% проб 

флуорантен преобладал над пиреном, а в Среднем Каспии – в 9.5%. Погреш-

ность средних значений в Северном Каспии и Среднем Каспии не превыша-

ла ±0.59 (рис. 4). 

 

Рис. 4. Среднемноголетние значения соотношений фракций ПАУ 

Совокупность данных факторов может говорить о смешанном происхож-

дении ПАУ в ДО Каспийского моря, однако можно выделить особую роль как 

пирогенных источников загрязнения ПАУ, так и процессов окисления и разло-

жения органических компонентов. 

Кроме того, для ДО средней части Каспийского моря установлена прямая 

зависимость между процентным содержанием ПАУ и соотношением фенан-

трен/антрацен (рис. 5). На графике линейного тренда видно, что между долей 

ПАУ в НУ и соотношением фенантрен/антрацен сохраняется функциональная 
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зависимость (R2 = 0.84, при n = 296 и уровне значимости α = 0.001) до достиже-

ния долей ПАУ в НУ отметки 2% (рис. 5, а). Затем происходит ослабление свя-

зи между процентным содержанием ПАУ и соотношением фенантрен/антрацен 

(рис. 5, б). Предполагается, что это может быть связано с особенностями акку-

муляции ПАУ в ДО и низким содержанием тонких фракций в ДО Среднего 

Каспия. Подобной зависимости не выявлено между долей ПАУ и соотношени-

ями других компонентов. В Северном Каспии подобные зависимости не обна-

ружены. 

Рис. 5. Взаимосвязь между содержанием ПАУ в НУ (в диапазоне до 2% (а) и 5% (б)) и 

соотношением фенантрен/антрацен в ДО Среднего Каспия 

Таким образом, в формировании полиароматической составляющей угле-

водородного загрязнения ДО Среднего Каспия значительную роль играют пи-

рогенные и природные источники, которые могут свидетельствовать как об ин-

тенсивном разложении органической составляющей природного происхожде-

ния, так и об активизации высачиваний НУ из недр. 

Для оценки загрязненности ДО Каспийского моря ПАУ проведено сравне-

ние многолетних уровней содержания этих веществ с нормативами их содер-

жания, принятыми в других странах (Нидерланды, Канада) [30, 31]. Средне-

многолетние концентрации исследуемых загрязняющих веществ не превышали 

допустимой концентрации, содержание ПАУ в ДО колебалось в широком диа-

пазоне и характеризовалось высокой изменчивостью. В Северном и Среднем 

Каспии были зафиксированы превышения допустимой концентрации (ДК) по 

НУ, нафталину и аценафтену. Максимум НУ в северной части моря был заре-

гистрирован осенью 2016 г. и превысил ДК в 1.3 раза, в средней части моря 

максимальное значение НУ составило 1.8 ДК в 2012 г. Концентрация нафтали-

на в Северном Каспии достигала уровня 1.8 ДК осенью 2020 г., в Среднем Кас-

пии самое высокое содержание нафталина зафиксировано осенью 2019 г. 

(4.5 ДК). Максимальное значение аценафтена в ДО северной части моря соста-

вило 25.4 ДК осенью 2019 г., а в средней – 16.7 ДК весной 2021 г. 

Анализ пространственного распределения показал, что в Северном Каспии 

более высокое содержание флуорантена регистрируется в немногочисленных 

районах с преобладанием флуорантена над пиреном, где были зарегистрирова-
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ны и высокие концентрации нафталина. Наиболее показательным было распре-

деление данных значений весной 2016 г. во время высокого половодья, что 

косвенно указывает на привнесение аллохтонной органики в море. В Среднем 

Каспии за 10 лет наблюдений все максимальные концентрации ПАУ были за-

фиксированы в районе южной и восточной границ российского сектора Кас-

пийского моря, южнее изобаты 50 м, с обеспеченным условием фенан-

трен/антрацен ≥ 10. 

По результатам исследований на карте Каспийского моря можно выделить 

районы с характерными ПАУ. Наиболее показательные результаты последних 

лет представлены на рис. 6 и 7. 

 

Рис. 6. Районы в Северном Каспии с высокими содержаниями флуорантена (зеленый), 

нафталина (желтый) и пирена (оранжевый) в 2012–2021 гг. 

 

Рис. 7. Районы в Среднем Каспии с высокими содержаниями нафталина (желтый) и 

фенантрена (оранжевый), с условием фенантрен/антрацен > 10, в 2012–2021 гг. 



Д.Р. СВЕТАШЕВА и др. 

 

274 

Заключение 

В результате проведенных исследований выявлены основные ПАУ в соста-

ве нефтяного загрязнения ДО Каспийского моря, формирующие углеводород-

ный геохимический фон. За десятилетний период (2012–2021 гг.) основным 

компонентом загрязнения ДО Северного Каспия с незначительным преоблада-

нием выступал антрацен. В Среднем Каспии среди ПАУ преобладал фенан-

трен. 

Установлено, что в Каспийском море частицы ДО диаметром < 0.05 мм 

обуславливают накопление только флуорантена и пирена. 

Расчет соотношений фенантрен/антрацен и флуорантен/пирен показал, что 

происхождение нефтяного загрязнения в Каспийском море носит смешанный 

характер. Основными источниками ПАУ в море являются окисление органиче-

ского вещества, разложение растительной органики, продукты высокотемпера-

турного пиролиза. Согласно полученным результатам, долю ПАУ в НУ опре-

деляет фенантрен, больший вклад в загрязнение ДО ПАУ вносят источники 

природного происхождения. 

На основании геохимического состояния ДО выделены районы с характер-

ными ПАУ, преимущественно природного происхождения, которые распола-

гаются в Северном Каспии южнее изобаты 10 м и в Среднем Каспии южнее 

изобаты 50 м. В средней части моря фенантрен является преобладающим фо-

новым компонентом углеводородного загрязнения ДО.  

Оценка загрязненности ДО Каспийского моря ПАУ показала, что средне-

многолетние концентрации исследуемых загрязняющих веществ не превышают 

ДК. В Северном и Среднем Каспии были зафиксированы единичные случаи 

превышения ДК НУ, в частности, нафталина и аценафтена. 
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Abstract 

In this study, variations in the levels of oil hydrocarbons and polycyclic aromatic hydrocarbons 

(PAHs), which are persistent organic pollutants generated by human activities, were assessed in the 

bottom sediments of the Caspian Sea (Russia) sampled from 2012 to 2021. The samples were analyzed 

for their chemical composition. The concentrations of the identified compounds responsible for hydro-

carbon pollution were established. The quantitative results of the industrial environmental monitoring in 

the Russian sector of the Caspian Sea for subsoil use were also reviewed and processed by standard 

statistical methods. It was revealed that ΣPAH concentrations in the Northern and Middle Caspian Sea 

regions vary from analytical zero to 186.7 µg/kg and from zero to 467.8 µg/kg, respectively. The scale 

of oil pollution in these two regions was found to be determined by the following PAHs: phenanthrene, 

acenaphthene, and naphthalene. The origin of the listed PAHs provides vital information on the main 

sources of pollution of the Caspian Sea bottom sediments with hazardous organic substances. Based on 

the obtained data, the areas with background PAH pollution of the bottom sediments and those with the 

characteristic PAH of mainly natural and pyrogenic origin were located. 

Keywords: Caspian Sea, oil hydrocarbons, polyaromatic hydrocarbons, bottom sediments, phe-

nanthrene, anthracene, naphthalene, acenaphthene, fluoranthene, pyrene 

Figure Captions 

Fig. 1. Map showing the location of the Northern (a) and Central Caspian (b) license blocks. 

Fig. 2. Fluoranthene (a) and pyrene (b) contents in the bottom sediments of the Northern Caspian Sea 

region, depending on the percentage of the 0.1–0.05 mm diameter fraction. 

Fig. 3. Functional dependency graphs: a) dependence of the fluoranthene content on the percentage of 

bottom sediment particles < 0.05 mm in diameter; b) dependence of the pyrene content on the per-

centage of bottom sediment particles < 0.05 mm in diameter; c) dependence of the fluoranthene 

content on the percentage of bottom sediment particles 5–2 mm in diameter; d) dependence of the 

pyrene content on the percentage of bottom sediment particles 5–2 mm in diameter in the Middle 

Caspian Sea region. 

Fig. 4. Long-term average annual values of the ratios of PAH fractions. 
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Fig 5. Relationship between the PAH content in oil hydrocarbons (up to 2% (a) and 5% (b)) and the 

phenanthrene/anthracene ratio in the bottom sediments of the Middle Caspian Sea region. 

Fig. 6. Areas in the Northern Caspian Sea region with the high contents of fluoranthene (green), naph-

thalene (yellow), and pyrene (orange) that were registered from 2012 to 2021. 

Fig. 7. Areas in the Middle Caspian Sea region with the high contents of naphthalene (yellow) and phe-

nanthrene (orange), provided that the phenanthrene/anthracene ratio > 10, that were registered from 

2012 to 2021. 
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Аннотация 

Системы динамического хаоса описываются нелинейным циклическим 

соотношением Ферхюльста. Цель работы – актуализация этого соотношения для 

описания деградации геоэкологических систем, находящихся на различных стадиях 

развития. Введено новое понятие – геохимическая энтропия экологических систем, 

которая изменяется в интервале [0, 4] и определяет уровень их устойчивости в 

интервале [0, 1]. Модель верифицирована на примере оценки загрязнения почв в 

г. Липецк. Показано, что, несмотря на высокий уровень загрязнения почв города в 

отдельных точках, в целом экологическая ситуация соответствует рангу «норма» с 

высоким уровнем устойчивости (0.98). Сделаны прогнозы развития экологической 

ситуации в г. Липецк при изменении техногенной нагрузки. При сохранении текущей 

антропогенной нагрузки устойчивость экологической системы останется практически 

неизменной. При повышении загрязнения почв устойчивость может уменьшаться с 

различной скоростью в зависимости от энтропии системы. Предложенная модель 

позволяет оценить текущее геоэкологическое состояние масштабных антропогенно 

нагруженных территорий с высокими уровнями вариации загрязнения на различных 

участках, прогнозировать уровень комфортности проживания населения в городских 

агломерациях и управлять геоэкологическими системами. 

Ключевые слова: модель Ферхюльста, динамический хаос, энтропия, устойчивость 

экологической системы, прогноз экологической ситуации, загрязнение почв, тяжелые ме-

таллы 

 

Введение 

В классической науке известны два подхода к описанию структуры 

материи – динамический и статистический. Первый применяют, когда причина 

и следствие событий связаны однозначно с точностью до ошибок измерений, а 

результатом события является один исход. Такой подход справедлив при 

малом числе состояний (тел) системы, например, в механике. Математическое 

описание заключается в составлении и решении системы уравнений, дающей 

однозначное решение. Статистический подход используют, когда на систему 

воздействует множество случайных факторов, измерить и предсказать которые 

невозможно. Результатом события в этом случае является ряд исходов с 
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различной вероятностью. Математическое описание подчиняется теории 

вероятностей и математической статистике. 

Однако существуют промежуточные системы – так называемые «системы 

динамического хаоса», в которых сочетаются случайные и детерминированные 

процессы. В таких системах с течением времени наблюдается переход от 

простых однозначных упорядоченных состояний к случайным беспорядочным 

[1, 2]. Теория динамического хаоса впервые начала развиваться в трудах 

физика Эдварда Лоренца и математика Митчела Фейгенбаума [3] во второй 

половине прошлого века. Лоренц изучал гидродинамические процессы 

перехода динамического ламинарного течения жидкости и газа к хаотическому 

турбулентному и аналогичные метеорологические процессы. Было показано, 

что такие процессы неустойчивы к незначительным изменениям начальных 

условий на больших рядах наблюдений, и существует «горизонт прогноза», 

когда динамическое развитие системы сменяется хаотическим и предсказать ее 

поведение становится невозможным. На русском языке теория динамического 

хаоса впервые опубликована в работе [5]. 

Аналогичные закономерности возникновения динамического хаоса 

наблюдаются при изучении колебательных процессов, в частности 

радиотехнических, когда периодические колебательные процессы 

скачкообразно меняются на апериодические с потерей синхронизации [6, 7]. 

Математическое описание систем динамического хаоса основана на системах 

дифференциальных уравнений. 

Митчел Фейгенбаум ввел понятие «странный аттрактор» и дал 

математические представления о динамическом хаосе, характеризуемом 

странными аттракторами, а Пьер Франсуа Ферхюльст предложил простое 

нелинейное уравнение, описывающее подобные процессы, состоящие из 

последовательности циклов, когда выходные параметры n цикла являлись 

входными для n + 1. Это математическая модель, когда малые ошибки 

предыдущих детерминированных циклов накапливаются и приводят к скачку 

перехода от динамического развития системы к хаотическому. 

С нашей точки зрения, уравнение П.Ф. Ферхюльста способно описать 

геоэкологические процессы перехода от динамического развития при 

достаточно малых антропогенных нагрузках к хаотическим [8–10]. Для этого 

необходимо придать экологический смысл обобщенным параметрам, 

входящим в уравнение П.Ф. Ферхюльста. С точки зрения динамического 

хаоса экологические процессы изучены мало, но многими авторами 

отмечаются перспективность и актуальность развития этого нового 

направления в экологии [10, 11]. 

Цель работы – построение модели динамического хаоса для 

геоэкологической системы и ее верификация на примере загрязнения почв 

г. Липецк. 

2. Энтропийная модель динамического хаоса 

Математическая модель циклических процессов, приводящих к 

динамическому хаосу, описывается уравнением П.Ф. Ферхюльста [12]: 
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1 (1 );+ = −n n nX KX X   n = 0, 1, 2, …, γ,    (1) 

где Xn – выходной параметр системы после n-го цикла, являющийся входным 

для (n + 1) цикла; K – управляющий параметр; n – число циклов (лет). 

В экологии естественно предположить, что длительность каждого цикла 

равна одному году. Число циклов n = γ определяет накопленные ошибки, 

характеризующие степень деградации системы. 

Степень экологической деградации системы ограничена областью [0; 1]. 

При малых значениях X степень деградации минимальна, система пребывает в 

динамическом состоянии. При X = 1 система находится в абсолютно 

хаотическом состоянии. При промежуточных значениях X наблюдается 

переход от динамического развития системы к хаотическому. 

Управляющий параметр K должен быть аддитивной величиной, так как 

характеризует степень беспорядка, приобретаемого системой за счет всего 

разнообразия антропогенного воздействия. Фактически, К – это энтропия 

экологической системы, а степень деградации системы X можно описать как 

уровень ее неустойчивости к антропогенным факторам [13]. Если 

неустойчивость системы находится в интервале P ϵ [0; 1], то энтропийный 

управляющий параметр S ϵ [0; 4]. Таким образом, в этой модели все параметры 

развития системы ограничены как снизу, так и сверху. 

Запишем уравнение (1) для геоэкологической системы следующим 

образом: 

1 (1 );+ = −n n nP SP P   n = 0, 1, 2, …, γ.     (2) 

Слагаемое SPn характеризует линейное приращение неустойчивости 

экологической системы на n-ной итерации, второе слагаемое (–SPn
2) – 

нелинейный сдерживающий фактор, накладывающий ограничения на 

бесконечный рост неустойчивости. Если начальное состояние экологической 

системы – природный фон (Р0 = 0), то система имеет одно состояние, ее 

энтропия S0 = 0. В состоянии абсолютного хаоса P = 1 и, в соответствии с 

моделью, максимальное значение геохимической энтропии S = 4. 

Принципиальным является вопрос математической записи 

геоэкологической энтропии, в частности геохимической. Поскольку 

используется модель динамического хаоса, сочетающая переход от 

динамического развития геоэкологической ситуации к хаотическому, 

необходимо ввести новое понятие «геоэкологическая энтропия». Но в целом 

подход должен быть статистическим, основанным на законах распределения 

случайной величины, определяющей энтропию процесса. 

Уровень энтропии любой системы определяется числом ее возможных 

состояний относительно начального. В геоэкологии начальным состоянием 

является природное фоновое состояние системы, когда человек находится в 

равновесии с окружающей средой. В этом случае число состояний системы 

равно единице. Поскольку энтропия должна быть аддитивной величиной, то 

ln1 = 0, и это начало отсчета величины геоэкологической энтропии. 

Геоэкологическая энтропия определяется законом распределения измеряемой 

случайной величины, например концентрациями загрязняющих веществ, от 
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которых зависит число состояний. Закон распределения определяет 

вероятности этих состояний. Тогда геоэкологическую энтропию можно 

записать следующим образом: 

1

ln .
=

=
N

i i

i

S P K          (3) 

Расчет геохимической энтропии включает пять этапов. 

1. Сбор базы данных по уровню загрязнения изучаемой территории в 

точках отбора проб. 

2. Расчет числа состояний экологической системы в каждой точке 

пробоотбора [14]: 

/ ПДК(ОДК) ,=i i iK C       (4) 

где Ci – фактическая концентрация загрязняющего вещества в точке 

пробоотбора, ПДК(ОДК)i – предельно (ориентировочно) допустимая 

концентрации этого загрязнителя окружающей среды; Кi – число состояний 

или коэффициент опасности i-того загрязнителя. 

Если уровень загрязнения Ci ≤ ПДК, то Ki ≤ 1. В этом случае загрязнение не 

опасно для человека. Случаи Ki ≥ 1 являются опасными и ранжируются в 

соответствии с требованиями СанПиН [15]. Пороговое безопасное значение 

числа состояний геоэкологической системы Ki = 1. Тогда, в соответствии с 

моделью, безопасный уровень геоэкологической энтропии ln1 = 0. 

3. Разбиение базы данных на N градаций. В соответствии со 

статистической теорией максимальное число градаций Nmax = lg ζ, где ζ – число 

измерений (точек проботбора) на исследуемой территории. В этом случае все 

градации являются репрезентативными. Усреднение близких значений Кi в 

каждой градации позволяет рассчитать средние значения состояний 

экологической системы в каждой градации 
iK . Повторяемость в каждой 

градации рассчитывается по формуле: 

/ ,=i iP m m                                                (5) 

где mi и m – число измерений в i-той градации и общее число измерений. 

4. Построение гистограммы по закону распределения случайной величины 

и расчет математического ожидания М: 

1

.
=

=
N

i i

i

M PK          (6) 

Математическое ожидание – это средневзвешенное значение уровня 

загрязнения исследуемой территории. Однако оно не является аддитивной 

величиной. 

5. Геохимическая энтропия, как мера неупорядоченности системы, 

пропорциональна числу ее состояний или, в нашем случае, числу опасных 

состояний. Однако из уравнения (6) следует, что число опасных состояний 

имеет различные вероятности для каждой градации закона распределения. Для 

придания аддитивности геохимической энтропии системы число ее состояний 
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iK  логарифмируют. Тогда геохимическая энтропия экологической системы 

определяется выражением (3). 

Полная энтропия антропогенно нагруженной территории для q числа 

загрязняющих веществ определяется выражением: 

1

,
=

=
q

q j

j

S S          (7) 

где Sj – энтропия j-того загрязняющего вещества. 

Последнее выражение определяет одним числом уровень загрязнения 

значительной географической территории рядом загрязняющих веществ, в то 

время как классический суммарный показатель загрязнения (СПЗ) – только в 

отдельных точках [14]. 

1

СПЗ ( 1).
ПДК=

= − −
q

i
i

i i

c
q

      (8) 

На рис. 1 показана диаграмма деградации экологической системы от 

динамического состояния к хаотическому, построенная в соответствии с (2). 

Такой подход позволяет при измеренных начальных условиях S0 и Р0 сделать 

прогноз состояния системы при числе циклов ее развития n до 100 лет. 

 

Рис. 1. Диаграмма развития системы динамического хаоса (ЭН – экологическая норма, 

ЭР – экологический риск, КК – компенсируемый кризис, НК – некомпенсируемый 

кризис, ЭБ – экологическое бедствие) 

Оценка устойчивости P* = (1-P) развитой модели по Ляпунову [16] 

показывает, что первая точка неустойчивости модели возникает при S = 0.89 

(n = 30) и S = 1.0 для n = 100. Далее разница в числе итераций нивелируется, 

возрастание неустойчивости замедляется при S = 2. Шкала экологического 

состояния системы при ограниченном цикле ее развития (n ≤ 100) представлена 
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в таблице 1. В основу названия рангов положена шкала, предложенная 

А.П. Виноградовым и развитая В.Т. Трофимовым в работе [14]. Но численные 

значения рангов получены в соответствии с разработанной моделью. 

Табл. 1 

Ранжирование системы по уровням ее геоэкологической неустойчивости 

S P Ранг Характеристика ранга 

0 ≤ S < 1 0 ≤ P < 0.1 
Экологическая 

норма 

Техногенное воздействие по каждому 

загрязняющему веществу не превышает 

ПДК. Устойчивость экологической 

системы P* ≥ (1-P) ≥ 0.9 

1 ≤ S < 2 0.1 ≤ P < 0.5 
Экологический 

риск 

Уровень техногенного воздействия 

приводит к превышению ПДК, но 

протекционные системы 

среднестатистического человека 

справляются с этой нагрузкой. Система 

находится в неустойчивом равновесии  

0.5 ≤ P* < 0.9 

2.0 ≤ S < 2.9 0.5 ≤ P < 0.7 
Компенсируемый 

экологический 

кризис 

Переходный процесс из неустойчивого 

равновесия в стационарный 

колебательный процесс. Интенсивное 

накопление загрязняющих веществ в 

организме человека с периодическим их 

выводом 0.3 ≤ P* < 0.5 

2.9 ≤ S < 3.5 
0.7 ≤ P < 0.88 

0.4 ≤ P < 0.7 

Некомпенси-

руемый 

экологический 

кризис 

За счет первой бифуркации система 

переходит в состояние колебательного 

динамического хаоса, возможны два 

непредсказуемых пути ее развития, со 

случайным увеличением или 

уменьшением устойчивости 

3.5 ≤ S ≤ 4.0 0.88 ≤ P ≤ 1.0 
Экологическое 

бедствие 

Множественные бифуркации. Система 

находится в состоянии абсолютного 

хаоса. Старая популяция погибает. 

Однако при S = 3.77 существует «окно», 

в котором возможно выживание 

приспособившейся части старой 

популяции и зарождение новой. 
 

При S = 2.9 происходит переход от динамического к хаотическому 

состоянию системы, связанный с первой бифуркацией, когда система 

самопроизвольно выбирает один из двух возможных путей развития с 

увеличением или уменьшением ее устойчивости. При этом неустойчивость 

системы возрастает до 0.88, затем она может продолжить увеличиваться или 

будет уменьшаться до уровня 0.4. Состояние системы при этом еще можно 

стабилизировать, например, за счет проведения природоохранных 

мероприятий. Далее бифуркации циклически повторяются. При S ≥ 3.5 система 

переходит к абсолютному хаосу. 
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3. Верификация энтропийной модели 

Объектом для верификации модели динамического хаоса выбран г. Липецк – 

крупный промышленный центр со специализацией в сфере черной 

металлургии. Сопоставлялись результаты оценки загрязнения почв города по 

стандартной и энтропийной модели. В 79 точках [17] отбирались пробы почв 

по неравномерной сети опробования с привязкой к основным источникам 

загрязнения. Определение концентрации никеля, цинка, свинца, меди, 

марганца, кадмия, мышьяка в пробах проводилось в лаборатории комплексных 

исследований на базе Воронежского государственного университета методом 

рентгеновской спектрометрии с применением РФА S8 TIGER (Методика 

определения трейсовых содержаний элементов в почвах, горных породах 

фирмы Bruker, Германия, зарегистрирована в РФ, Методика № 451-РС). 

Единичные превышения нормативов по мышьяку и свинцу были 

незначительны. Статистически достоверное превышение ОДК наблюдалось по 

никелю и цинку. ОДК этих элементов для суглинистых и глинистых почв с 

близким к нейтральному рН составляют 80 и 220 мг/кг соответственно [15]. 

Максимальные концентрации никеля и цинка зафиксированы только вблизи 

Новолипецкого металлургического комбината. Поэтому верификацию модели 

целесообразно проводить именно по этим элементам. 

По полученным данным в каждой точке пробоотбора вычислялся СПЗ. 

Далее с использованием программы Surfer строилась карта загрязнения 

территории. Полученная карта с нанесенными на ней точками пробоотбора 

представлена на рис. 2. 

 

 

 

Экологическая 

оценка 

некомпенсируемый 

экологический кризис 

компенсируемый 

экологический кризис 

экологический риск 

экологическая норма 

Рис. 2. Карта пространственного загрязнения почв на территории г. Липецка. Точками 

на карте обозначены места пробоотбора. Цвет определяет уровень загрязнения почв 

города. 
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По результатам этих же измерений построены гистограммы 

концентрационного распределения никеля и цинка на территории города для 

расчета геоэкологической энтропии территории (рис. 3). 

 

Рис. 3. Гистограммы коэффициентов опасности загрязнителей почв в г. Липецк 

Проанализируем результаты, полученные с помощью энтропийной модели. 

1. Полученные законы распределения случайных величин не позволяют их 

аппроксимировать ни одним из известных статистических законов. Это говорит 

о том, что загрязнение почв мегаполисов не является случайным процессом, на 

него накладывается упорядоченная деятельность человека по созданию внутри 

городских территорий технологических кластеров. 

2. Загрязнение почв никелем на территории города достаточно 

равномерное, что свидетельствует о наличии нескольких источников выбросов 

никеля и его высоких миграционных свойствах. 

3. Загрязнение почв цинком, напротив, характеризуется крайне 

неравномерным распределением по городу. Наиболее часто значительное 

превышение ОДК цинка (до 8.5 раз) зафиксировано вблизи металлургического 

комбината, где производится оцинкованный прокат. В это же время основная 

часть города им не загрязнена или загрязнена незначительно. 

4. Вычисления геохимической энтропии по выражению (6) дали 

следующие результаты: SNi = 0.44; SZn = 0.37. Тогда суммарное загрязнение 

территории города Липецка (7): S = SNi + SZn= 0.44+0.37 = 0.81. Экологическая 

ситуация соответствует рангу экологической нормы при низкой степени 

неустойчивости экологической системы P = 0.02 (рис. 1). 

5. По новой энтропийной модели рассчитывается уровень загрязнения почв 

всего города, без выделения опасных очагов, что является ее недостатком. 

6. Результаты, полученные с помощью энтропийной модели, показывают, 

что экологический потенциал современных мегаполисов далеко не исчерпан, 

несмотря на высокий уровень загрязнения почв в отдельных точках 

пробоотбора, близких к источникам выбросов. Эти почвы при 

соответствующих материальных затратах могут быть очищены. 
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Обратимся к анализу результатов, полученных с помощью стандартной 

модели. 

1. Стандартная модель, основанная на расчете СПЗ почв, не может дать 

объективную картину загрязнения всей территории в целом. Расчеты 

позволяют установить отдельные точки пробоотбора, где наблюдается то или 

иное превышение ПДК (ОДК) загрязнителей. Для остальных точек проводят 

аппроксимацию с усреднением суммарного показателя загрязнения. При этом 

под неблагоприятное «усреднение» попадает территория, которая может быть 

условно чистой. 

2. По стандартной модели надежно выделяются участки повышенного 

загрязнения и чистые. Между ними формируются области промежуточного 

загрязнения, достоверность определения границ которых сомнительна. 

Численно уровень загрязнения почв всего города на этой модели рассчитать 

нельзя. 

3. Анализируя карту загрязнений, построенную по стандартной модели, 

видим, что большая часть территории города чистая, т. е. безопасная. Это 

качественно подтверждает достоверность энтропийной модели. 

Сравнение результатов анализа загрязненности почв Липецка с помощью 

стандартной модели и новой энтропийной показывает, что полную 

информацию о геоэкологическом состоянии почв можно получить, используя 

сочетание этих моделей, поскольку они дополняют друг друга. 

4. Прогноз путей развития экологической ситуации в г. Липецк 

Для сохранения геоэкологического состояния техногенно нагруженных 

мегаполисов необходимо проводить мониторинг состояния их территорий и по 

развитой энтропийной модели прогнозировать развитие системы. Для этого в 

математическую модель (2) подставляем текущий уровень неустойчивости 

геоэкологической системы Р0, задаем прогнозируемый уровень энтропии 

системы S и оцениваем ее состояние через n лет. 

При проведении природоохранных мероприятий и уменьшении энтропии 

городской агломерации от текущей энтропии системы 0.81 до 0.7, уровень 

неустойчивости экологической системы снизится за 10 лет до фоновых 

значений (рис. 4). При S = 0.7 уровень неустойчивости системы снижается до 

0.005, т. е. она возвращается к первоначальному устойчивому состоянию. 

При сохранении текущей экологической ситуации, S = 0.81, уровень 

неустойчивости не изменится. 

При повышении уровня антропогенной нагрузки в городе до S2 = 1.2 в 

течение тридцати пяти лет неустойчивость увеличится и стабилизируется на 

уровне 0.17, переходя в область экологического риска. 

Чтобы достичь хаотического состояния геоэкологической системы 

Липецка, потребуется огромное увеличение геохимической энтропии 

территории в ближайшие сто лет. Это время ограничивает горизонт прогноза 

модели. И даже на стадии перехода от динамической деградации 

подавляющего большинства существующих геоэкологических систем к хаосу 

возможно удержать их экологическое состояние в рамках экологического риска 
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за счет проведения природоохранных мероприятий, не требующих 

значительных экономических затрат. 

 

Рис. 4. Прогноз развития экологической ситуации в г. Липецк в течение ближайших 

30 лет при различных тенденциях экологической политики 

Заключение 

Промышленно развитый г. Липецк по результатам измерений 

концентраций отдельных загрязняющих веществ в почве считается проблемной 

с экологической точки зрения агломерацией. Однако оценка неустойчивости 

его экологической системы в целом, по разработанной энтропийной модели, 

дала, на первый взгляд, достаточно неожиданный результат: текущий уровень 

неустойчивости Р0 = 0.02. Этот говорит о том, что уровень устойчивости 

экологической системы, определяющий комфортность проживания населения 

на данной территории, не может быть оценен по результатам измерений в 

отдельных точках, привязанных к источникам загрязнения. В этом случае 

практически не учитывается высокий потенциал самовосстановления 

экологической системы за счет рассеяния и естественной трансформации 

опасных загрязнителей. 

Энтропийная модель динамического хаоса для оценки экологической 

ситуации техногенно нагруженных территорий, представляющих собой 

открытые системы, позволяет учитывать, с одной стороны, рост ее 

неупорядоченности из-за антропогенного воздействия, а с другой – 

упорядочивание за счет естественных процессов и природоохранных 

мероприятий. 

В целом г. Липецк по комфортности проживания населения на всей его 

территории находится в ранге экологической нормы, имея текущий уровень 

геохимической энтропии S = 0.81 при уровне неустойчивости P ≤ 0.1. 

Прогнозируемо комфортность проживания населения ухудшится при S > 1, что 
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соответствует рангу «экологический риск». При этом у части населения из-за 

накопления вредных веществ в организме будут появляться экологически 

обусловленные заболевания. 

Разработанная модель позволяет сделать прогноз развития экологической 

ситуации городской агломерации при различных тенденциях ее экологического 

развития. Экологический потенциал российских промышленных агломераций 

далеко не исчерпан. Энтропия агломерации может возрастать в динамическом 

режиме до уровня S = 0.5 при уровне неустойчивости P = 0.5. При этом 

произойдет значительное ухудшение экологической ситуации, но еще можно 

будет однозначно прогнозировать ее развитие и управлять происходящими 

геоэкологическими процессами. 

Предложенная модель позволяет оценить текущее геоэкологическое 

состояние масштабных антропогенно нагруженных территорий с высокими 

уровнями вариации загрязнения на различных участках, прогнозировать 

уровень комфортности проживания населения в городских агломерациях и 

реализовывать управление геоэкологическими системами. 
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Abstract 

Dynamic chaos systems are commonly described by the nonlinear cyclic Verhulst relation. In this 

study, its use was extended to track the degradation of ecological systems at different stages of their devel-

opment. A new concept was introduced: the geochemical entropy of abiotic ecological systems, which 

varies in the interval [0, 4] and determines the level of their stability in the interval [0, 1]. The model was 

verified by assessing soil pollution in Lipetsk (Russia). Despite the high level of soil pollution in certain 

areas of the city, the overall ecological situation turned out to be “normal” with a high level of stability 

(0.98). Forecasts were made of how the ecological situation in Lipetsk might develop with a change in the 

anthropogenic load. If it remains unchanged, the sustainability of the ecological system will be virtually the 

same. With heavier soil pollution, the stability may be lost at different rates, depending on the entropy of 

the system. The proposed model is helpful for assessing the current geo-ecological state of large territories 

with high anthropogenic load and pollution levels varying considerably between different areas of these 

territories, as well as for predicting the level of living comfort in urban agglomerations and managing eco-

logical systems. 

Keywords: Verhulst model, dynamic chaos, entropy, sustainability of the ecological system, fore-

cast of the ecological situation, soil pollution, heavy metals 

Figure Captions 

Fig. 1. Diagram showing the development of a dynamic chaos system. 

Fig. 2. Soil pollution map of Lipetsk. 

Fig. 3. Histograms of the hazard quotients of major soil pollutants in Lipetsk. 

Fig. 4. Forecast of the development of the ecological situation in Lipetsk for the next 30 years with dif-

ferent trends in the environmental policy. 
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МИКРОСТРУКТУРЫ НА ПОВЕРХНОСТИ ЗЕРЕН КВАРЦА 

И ПРОИСХОЖДЕНИЕ ПАЛЕОГЕНОВЫХ ПЕСКОВ 

УЛЬЯНОВСКО-СЫЗРАНСКОГО ПОВОЛЖЬЯ 
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Аннотация 

В статье приведены результаты изучения поверхностных микроструктур зерен 

кварца, слагающих пески верхней части сосновской толщи палеогена Ульяновско-Сыз-

ранского Поволжья. Изучение зерен кварца с применением оптического и электронно-

го микроскопов показало, что они несут признаки многостадийной обработки в усло-

виях субаквальной (зона пляжа), смешанной субаквально-эоловой (прибрежные дюны), 

инжектной и континентальной педологической обстановок. Впервые описан комплекс 

микроструктур, характерных для выдавливания зерен из глубоких горизонтов, свой-

ственных инжектному механизму образования песков: ротационные микроструктуры, 

микротроги с зазубринами и деформированные флюидные включения. Учитывая до-

статочно свежий облик инжектных микроструктур, сделан вывод об их наложении на 

прибрежно-морской и эоловый этап эволюции песков. Заключительным этапом в гео-

логической истории рассматриваемых песков следует считать этап обработки зерен 

в континентальных педологических условиях. По результатам исследования составлена 

интерпретационная схема, содержащая микроструктурные признаки реконструирован-

ных палеообстановок и стадии преобразования песчаного материала сосновской толщи. 

Ключевые слова: микроструктуры, обломочные зерна, кварц, пески, сосновская тол-

ща, палеоген, Ульяновско-Сызранское Поволжье, Русская плита 

 

Введение 

Микроструктуры, встречающиеся на поверхности кварцевых зерен, дают 

представление об осадочной истории обломочных отложений и позволяют ре-

конструировать разнообразные палеообстановки, в которых происходила обра-

ботка и транспортировка обломочного материала. Многочисленными исследо-

ваниями установлены микроструктуры кварцевых зерен самой разнообразной 

фациальной приуроченности и построены интерпретационные схемы, позво-

ляющие дифференцировать речные, морские, эоловые, ледниковые, педологи-

ческие и смешанные обстановки [1–4]. 

При изучении песчаного материала верхней части сосновской толщи па-

леогена Ульяновско-Сызранского Поволжья (УСП) (восток Русской плиты) 

на поверхности кварцевых зерен нами были обнаружены микроструктуры, сви-

детельствующие о прибрежно-морском, континентальном и, возможно, ин-

жектном происхождении песчаного материала. Образование инжектитов, как 
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известно, происходит при выжимании флюидизированных песков под давлени-

ем из глубоких горизонтов на поверхность или внедрении в слоистую последо-

вательность. В настоящем сообщении изложены первые результаты, содержа-

щие описание диагностических признаков поверхностных микроструктур зерен 

кварца. Данные микроструктуры позволяют реконструировать прибрежно-

морские, континентальные и инжектные обстановки, в которых происходила 

обработка и транспортировка песчаных зерен сосновской толщи УСП. 

1. Геологическое строение и происхождение кварцевых песков 

сосновской толщи палеогена 

Объектом настоящего исследования выбраны кварцевые пески верхней ча-

сти сосновской толщи палеогена, вскрывающиеся в карьерах Кучуровского и 

Восточно-Ташлинского месторождений песков, расположенных в Сенгилеев-

ском районе Ульяновской области (рис. 1, а, б). 

Сосновская толща, мощностью до 180 м, распространена в УСП и пред-

ставлена белыми, буровато-, розовато-белыми тонко-мелкозернистыми кварце-

выми песками с неравномерными прослоями конкреционных песчаников 

(рис. 1, в, г). Участками пески залегают на маастрихтском мелу, но в основном 

подстилаются и перекрываются палеоценовыми нижнесызранскими опоками 

и диатомитами [5]. 

Вопрос о происхождении сосновских песков вызывает многолетние дис-

куссии в связи с их востребованностью в качестве стекольного и строительного 

сырья и необходимостью расширения минерально-сырьевой базы. До послед-

него времени считалось, что пески и песчаники сосновской толщи сформиро-

вались во время регрессий морского бассейна [6]. Некоторые исследователи 

придерживаются точки зрения об образовании рассматриваемых песков в 

условиях авандельты [7]. Таким образом, сосновская песчаная толща всегда 

относилась к прибрежно-морской пляжевой или дельтовой фациям. Но при 

этом не обращалось внимания на отсутствие в сосновских песках основных 

признаков, присущих дельтовым комплексам. В них не выявлены признаки 

дифференциации обломочных зерен с характерной градационной слоистостью, 

а также проградационные серии. 

И основное противоречие осадочного происхождения сосновской толщи, 

на наш взгляд, связано с неопределенностью ее возраста. Согласно Унифици-

рованной стратиграфической схеме палеогеновых отложений Поволжско-

Прикаспийского субрегиона [8], сосновская толща датируется второй полови-

ной дания – концом танета. На схеме Ульяновско-Сызранской зоны она пока-

зана «прорывающей» четыре последовательно залегающих стратона, что под-

черкивает «интрузивный» характер ее залегания. Наша точка зрения о возмож-

ном инжектном происхождении сосновской толщи и ее более молодом (пост-

танетском) возрасте отражена в действующем варианте Унифицированной 

стратиграфической схемы палеогеновых отложений Поволжско-

Прикаспийского субрегиона [8]. 
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Рис. 1. Местоположение Восточно-Ташлинского и Кучуровского карьеров на географиче-

ской схеме (а), обзорной геологической карте (по Личман, 1968ф) (б); литологическое 

строение верхней части сосновской толщи в Восточно-Ташлинском (в) и Кучуровском (г) 

карьерах и места отбора проб 

2. Материалы и методы 

В настоящем исследовании рассмотрена верхняя (приповерхностная) часть 

сосновской толщи, вскрытая Восточно-Ташлинским и Кучуровским карьерами 

на глубину 5 и 7.5 м соответственно. Валовые пробы песков из Кучуровского 

(Sm-1 и Sm-2) и Восточно-Ташлинского (Kuch-1) карьеров (рис. 1, в, г) были 

рассеяны на ситах со стандартным размером ячеек, принятым для определения 

качества строительных песков. Затем из каждой фракции были отквартованы 

навески массой 5–20 г, которые просматривались под оптическим микроско-
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пом Carl Zeiss AxioLab (Carl Zeiss, Германия) с цифровой камерой Axiocam 506 

color в отраженном и проходящем свете, что позволяет изучать поверхностные 

микроструктуры и особенности внутреннего строения зерен. Из тысячи зерен, 

изученных под оптическим микроскопом, порядка пятидесяти зерен были ис-

следованы методом сканирующей электронной микроскопии (СЭМ) с приме-

нением растрового электронного микроскопа Philips XL-30 ESEM-FEG (Philips, 

Нидерланды) (ИГиНГТ КФУ). Фациальная диагностика обстановок, в которых 

проходила обработка и транспортировка песчаного материала сосновской тол-

щи, проведена на основе интерпретационных схем и обобщений поверхностных 

микроструктур, которые позволяют реконструировать палеообстановки [1–4]. 

3. Микроструктуры на поверхности зерен кварца сосновских песков как 

индикаторы палеообстановок 

В исследованных фракциях сосновских песков численно доминируют хо-

рошо и среднеокатанные зерна кварца с микроструктурами, характерными од-

новременно для морского пляжевого побережья (60–80%) и прибрежных дюн 

(20–30%) (рис. 2, а–г). В самых мелких фракциях (0.16–0.315 мм, < 0.16 мм) 

преобладают слабо окатанные и угловатые зерна со свежими следами сколов, 

их количество в общей массе песка составляет 30–45%. Вероятнее всего, они 

представляют собой обломки более крупных зерен.  

 

Рис. 2. СЭМ-изображения зерен пробы Sm-1, фракция < 0.16 мм: а) хорошо окатанное зер-

но с гладкой поверхностью и свежей серповидной вмятиной (1); б) зерно средней окатан-

ности с шероховатой поверхностью и V-образными следами ударов (2). Микрофотографии 

зерен пробы Sm-2; в) полуокатанное зерно с шероховатой поверхностью, многочисленны-

ми серповидными выбоинами (1) и ударными трещинами (3). Фракция 0.315–0.63 мм; 

г) слабо окатанные зерна со слабо шероховатой поверхностью, выпуклыми краями, со 

сглаженными вмятинами и сглаженными мелкими раковистыми сколами. Фракция 

0.16–0.315 мм 
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Весьма характерным и распространенным типом поверхностных микро-

структур являются вторичные кремнеземистые образования – глобули, их 

скопления (рис. 3, а) и оболочки вокруг зерен, скрепляющие их между собой. 

Так, в самой крупной фракции песков (0.63–1.25 мм) встречаются скопления 

мелких кварцевых зерен, спаянных опаловым цементом (рис. 3, б). 

 

Рис. 3. а) СЭМ-изображение фрагмента среднеокатанного зерна со скоплениями гло-

буль кремнезема во вмятинах и трогах. Проба Sm-2, фракция 0.63–1.25 мм; б) микро-

фотография мелких кварцевых зерен, спаянных вторичным кремнеземом. Проба 

Kuch-1, фракция 0.63–1.25 мм 

Данные микроструктуры являются признаком обработки кварцевого мате-

риала в низкоэнергетических континентальных обстановках [9], и, вероятно, 

скрепление зерен кремнеземом произошло уже после излияния песчаного ма-

териала на дневную поверхность или внедрения в слоистую толщу. 

Кроме вышеописанных были обнаружены микроструктуры, характерные 

для обстановок, при которых зерна вдавливались, вкручивались и дробились 

под давлением других зерен. Общее количество зерен, на поверхности которых 

они обнаружены, составляет 30–40%. Так, на рис. 4 (а, б) приведены изображе-

ния зерен с ротационными микроструктурами, проявленными в виде серии 

ступенчатых вмятин от вдавливания мелкого зерна в поверхность более круп-

ного. Под воздействием давления в направлении, примерно перпендикулярном 

поверхности большого зерна, оно прокручивалось и вдавливалось, оставляя 

ступенчатый след и постепенно смещаясь в направлении, обратном движению 

большого зерна. Примечательно наличие следов вдавливания нескольких зе-

рен, которые ориентированы в одном направлении (рис. 4, б). 

Важные признаки вдавленного трения зерен, сопровождавшего образова-

ние инжектитов, выявлены на поверхности полуокатанного кварцевого зерна 

из фракции 0.315–0.63 мм пробы Kuch-1 (рис. 5). На гладкой бугристо-ямчатой 

поверхности зерен выявлены параллельные трогообразные борозды свежего 

облика (рис. 5, а, б), оставленные при трении крупных зерен друг о друга, при 

этом между зернами, вероятно, оказались «зажаты» мелкие острые осколки, 

образовавшиеся при раздавливании более крупного зерна. По бортам микро-

трогов отмечаются мелкие зазубрины – следы ступенчатого вдавленного дви-

жения мелких острых зерен под давлением справа налево – вниз (рис. 5, в). 

Одним из наиболее индикативных признаков движения песчаных масс под 

давлением, несомненно, является наличие внутренних деформаций кварцевых 
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зерен. На рис. 6 приведен пример деформации флюидного включения, которое 

из-за сдавливания потеряло округлую форму. При микроскопическом изучении 

установлено, что примерно половина зерен имеет следы внутренних деформа-

ций от внешнего сдавливания. 

 

Рис. 4. Ротационные микроструктуры, характерные для инжектитов. Проба Kuch-1: 

а) СЭМ-изображение зерна со следами ступенчатого вдавливания и вращения более 

мелкого зерна; б) микрофотография матовой поверхности зерна с параллельными сер-

повидными ударными вмятинами (пунктирный овал) и ротационной микроструктурой 

(пунктирный прямоугольник); в) увеличенный фрагмент поверхности зерна с ротаци-

онной микроструктурой. Стрелками показано направление вдавливания (1), вращения 

(2) и движения (3) мелкого зерна 

4. Обсуждение результатов 

В основу инжектного происхождения сосновских песков положена фунда-

ментальная концепция образования песчаных интрузий, разработанная и апро-

бированная в многочисленных публикациях [10–17]. Для образования песча-

ных интрузий необходимо наличие нескольких обязательных факторов: песча-

ного слоя-источника, залегающего на значительной глубине от песчаного ин-

трузива; слабо проницаемых вмещающих пород (например, глин); зон трещи-

новатости, связанных с фазами растяжения; избыточного литостатического дав-

ления, воздействующего на песчаный слой-источник; тектонического триггера. 

При нарастании литостатического давления рыхлые пески слоя-источника 

приобретают текучесть и мигрируют по трещинам в более высокие горизонты. 

Если трещина достигает поверхности седиментации, а выталкивающая сила 
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достаточна для излияния песчаного флюида, пески изливаются на поверхность 

дна бассейна или суши. В противном случае процесс ограничивается образова-

нием песчаных силлов и даек. Мощность и протяженность силлов находятся 

в прямой зависимости от глубины залегания исходного песчаного пласта и гра-

диента избыточного литостатического давления [15].  

 

Рис. 5. Микротроги – индикаторы инжектного механизма: а) СЭМ-изображение хоро-

шо окатанного зерна с однонаправленно ориентированными микротрогами (1) и сту-

пенчатыми серповидными вмятинами (2); б) микрофотография полуокатанного зерна 

с параллельными трогообразными бороздами на гладкой бугристо-ямчатой поверхно-

сти. Проба Kuch-1, фракция 0.315–0.63 мм; в) увеличенный фрагмент микротрогов 

с мелкими зазубринами по бортам (2). Стрелками показано направление перемещения 

«царапающих» зерен 

 

Рис. 6. Внутренние деформации флюидного включения. Проба Kuch-1, фракция     

0.63–1.25 мм. Стрелками показаны трещины вокруг включения, совпадающие с 

направлением сдавливания зерна 
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Примечательно, что вышеперечисленные обязательные факторы присут-

ствуют в рассматриваемом геологическом разрезе УСП [5]. Ниже приведены 

выявленные признаки возможного инжектного происхождения палеогеновых 

песков, распространенных в УСП, установленные по результатам изучения по-

верхностных микроструктур кварцевых зерен. Известно, что субаквальная об-

становка определяется по хорошей окатанности зерен, сглаженному микроре-

льефу поверхности, наличию V-образных ударных трещин, прямых и изогну-

тых борозд [2–4]. Основным признаком воздействия эолового переноса явля-

ются шероховатая и матовая поверхность зерен, многочисленные выпуклости 

и сколы, формирующиеся при ударах зерен друг о друга. Континентальные 

аридные условия диагностируются по следам растворения и выщелачивания на 

поверхности, которые придают зернам «испещренный» облик. Другим призна-

ком педологической обстановки являются вторичные образования кремнезема. 

Глобули кремнезема в составе цемента песчаников формируются, когда отно-

сительно неподвижные зерна кварца подвергаются воздействию насыщенных 

кремнеземом флюидов [16]. 

В результате микроскопического и электронно-микроскопического изуче-

ния кварцевых зерен сосновских песков выявлены разнообразные внутренние 

и поверхностные микроструктуры, позволившие диагностировать фациальные 

условия, в которых происходила обработка песчаного материала. По степени 

сглаженности поверхности или угловатости рельефа оказалось возможным 

определить последовательность этапов такой обработки. Некоторые микро-

структуры характерны для различных фациальных обстановок, и по ним не-

возможно дать однозначный ответ о конкретных условиях формирования песка 

[4]. Такие микроструктуры, как V-образные ударные трещины, серповидные 

следы ударов, сглаженность рельефа, мелкие раковистые сколы и некоторые 

другие, позволили определить, что сосновские пески изначально формирова-

лись в условиях субаквальной морской (зона пляжа) и смешанной субаквально-

эоловой (дюны морского побережья) обстановок. 

Важнейшим выводом проведенного исследования является выявление 

микроструктур, характерных для инжектного механизма воздействия на зерна. 

Впервые описаны ротационные микроструктуры и микротроги с зазубринами, 

которые в совокупности с деформированными флюидными включениями 

представляют собой диагностический комплекс для выявления инжектитов. 

Учитывая достаточно свежий облик перечисленных микроструктур, сделан вы-

вод об их наложении на прибрежно-морской и эоловый этап эволюции.  

Заключительным этапом в геологической истории рассматриваемых песков 

следует считать этап обработки зерен в континентальных педологических 

условиях. Вторичный кремнезем в виде глобулей и их скоплений цементирует 

кварцевые зерна, на поверхности которых отмечаются все признаки предыду-

щих этапов.  

По результатам исследования составлена интерпретационная схема, со-

держащая разнообразные микроструктурные признаки реконструированных 

палеообстановок и стадии обработки песчаного материала сосновской толщи 

(табл. 1). При составлении схемы в значительной мере были учтены обобщения 

микроструктур, приведенные в работах [1–4]. 
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Табл. 1 

Интерпретационная схема палеообстановок образования песков сосновской толщи по 

микроструктурам на поверхности кварцевых зерен (по [1–4]) 

Этапы Обстановка Микроструктурные признаки 

Накопление 

слоя-

источника 

Субаквальная 
Морская пля-

жевая 

Хорошая окатанность 

Низкий выровненный микрорельеф 

(гладкая поверхность) 

Небольшие раковистые сколы 

V-образные ударные трещины 

Смешанная суб-

аквально-эоловая 

Прибрежные 

дюны 

Окатанные и слабоокатанные зерна 

Слабая и средняя шероховатость 

Многочисленные серповидные следы 

ударов 

Раковистый характер скола от ударов 

V-образные ударные трещины 

Инжектный 

Внедрение песчаных интрузий и 

экструзий (инжектитообразова-

ние) 

Ротационные микроструктуры в виде 

ступенчатых вмятин 

Микротроги с зазубринами по бортам 

Деформации флюидных включений 

Постин-

жектный 

Континентальная, педологиче-

ская 

Образование вторичного кремнезе-

ма – скопления глобуль и пленки 

Заключение 

Микроскопическое и электронно-микроскопическое изучение поверхност-

ных микроструктур показало, что зерна кварца сосновских песков несут при-

знаки многостадийной обработки в условиях субаквальной (зона пляжа), сме-

шанной субаквально-эоловой (прибрежные дюны), инжектной и континенталь-

ной педологической обстановок. 

В комплексе микроструктур выявлены и описаны поверхностные микро-

структуры, характерные для выжимания песков под давлением из глубоких го-

ризонтов в приповерхностные области с образованием песчаных интрузий 

и экструзий. Диагностический комплекс инжектной обстановки включает ро-

тационные микроструктуры в виде ступенчатых вмятин, микротроги с зазубри-

нами по бортам и деформации флюидных включений. 

Предполагаемое инжектное происхождение сосновских песков имеет важ-

ное практическое значение, так как позволяет разработать новые подходы 

к прогнозированию песчаных залежей стекольных и строительных кварцевых 

песков, приуроченных к сосновской толще палеогена Ульяновско-Сызранского 

Поволжья.  
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Abstract 

Quartz grains were separated by standard sieving of the Paleogene sands from the Sosnovka For-

mation of the Ulyanovsk-Syzran Volga region, which are a scarce and valuable raw material for glass ma-

king and construction. In order to establish the origin of the sands and restore the facies conditions of their 

formation, the surface microtextures of the separated quartz grains were examined by optical and electron 

microscopy. It was shown that the clastic grains of the Sosnovka sands bear the signs of a multi-stage for-

mation process under the conditions of subaquatic (beach zone), eolian, mixed subaquatic-eolian (coastal 

dunes), injective, and continental pedological settings. For the first time, a complex of microtextures cha-

racteristic of the extrusion of grains from deep horizons under pressure and inherent in the injection   

mechanism of sand formation was described. The diagnostic complex of injectites includes rotational   

microtextures, notched microtroughs, and deformed fluid inclusions. The rather fresh appearance of the 

listed microtextures suggests that they were superimposed on the coastal-marine and eolian stages of the 

evolution with the subsequent formation of sand intrusions. At the final stage of the geological history of 

the Sosnovka sands, the grains were shaped by the continental pedological conditions, when secondary 
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silica in the form of globules and their clusters cemented the quartz grains, the surface of which concate-

nated the features of the previous stages. Based on the results of the study, an interpretation scheme sum-

marizing various microtextural features of the reconstructed paleoenvironments and the stages of formation 

the Sosnovka sands was developed. The finding that the Sosnovka sands are sand intrusions is of great 

practical importance, as it necessitates new approaches to the discovery and prediction of glass and quartz 

sand deposits confined to the Paleogene Sosnovka Formation of the Ulyanovsk-Syzran Volga region. 

Keywords: microtextures, grains, sands, Sosnovka Formation, Paleogene, Ulyanovsk-Syzran  

Volga region, Russian Platform 
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Figure Captions 

Fig. 1. Location of the Eastern Tashlinsky and Kuchurovsky quarries on the geographical (a) and ge-

neral geological (according to Lichman, 1968f) (b) maps; lithological composition of the upper part 

of the Sosnovka Formation in the Eastern Tashlinsky (c) and Kuchurovsky (d) quarries and the 

sampling sites. 

Fig. 2. SEM images of Sm-1 grains, fraction < 0.16 mm: a) well-rounded grain with a smooth surface and a 

fresh sickle-shaped dent (1); b) medium-rounded grain with a rough surface and V-shaped impact pits 

(2). Micrographs of Sm-2 grains; c) semi-rounded grain with a rough surface, as well as multiple       

sickle-shaped splits (1) and impact fractures (3). Fraction 0.315–0.63 mm; d) poorly rounded grains 

with slightly rough surfaces, convex edges, as well as smoothed dents and conchoidal chips. Fraction  

0.16–0.315 mm. 

Fig. 3. a) SEM image of a fragment of the medium-rounded grain with clusters of silica globules in the 

dents and troughs. Sm-2 sample, fraction 0.63–1.25 mm; b) micrograph of small-sized quartz 

grains cemented by secondary silica. Kuch-1 sample, fraction 0.63–1.25 mm. 

Fig. 4. Rotational microtextures characteristic of injectites. Kuch-1 sample: a) SEM image of a grain 

with the traces of stepped indentation and rotation of a smaller grain; b) micrograph of the matt su-

rface of a grain with parallel sickle-shaped impact dents (dotted oval) and a rotational microtexture 

(dotted rectangle); c) enlarged fragment of the grain surface with a rotational microtexture. The di-

rection of indentation (1), rotation (2), and movement (3) of a small grain is shown with the arrows. 

Fig. 5. Microtroughs as indicators of the injection mechanism: a) SEM image of a well-rounded grain 

with unidirectional microtroughs (1) and stepped sickle-shaped dents (2); b) micrograph of a   

semi-rounded grain with parallel trough-like grooves on a smooth hummocky and pitted surface. 

Kuch-1 sample, fraction 0.315–0.63 mm; c) enlarged fragment of the microtroughs with small 

notches along the sides (2). The movement of “scratching” grains in shown with the arrows. 

Fig. 6. Internal deformations of the fluid inclusion. Kuch-1 sample, fraction 0.63–1.25 mm. Fractures 

around the inclusion coinciding with the direction of the grain squeezing are shown with the ar-

rows. 
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Аннотация 

В нижней части имтачанской свиты по руч. Уступному (правый приток р. Сето-

рым) Южного Верхоянья собрана обширная коллекция брахиопод, отнесенных к ву-

чапинскому ярусу и представленных строфалозиидами Strophalosia? aff. vollossovitschi 

(Fredericks), Strophalosia? sp., Subtaeniothaerus lungersgauzeni Solomina, Marginalosia? 

magna Abramov et Grigorjeva, спириферидами Crassispirifer monumentalis Abramov et 

Grigorjeva, Crassispirifer cf. monumentalis Abramov et Grigorjeva, Crassispirifer sp., ати-

ридидами Cleiothyridina nikolaevi Grunt, Cleiothyridina sp. 1, Bajtugania sp. и теребрату-

лидами Marinurnula? aff. mantuanensis (Campbell), Marinurnula? sp. Установленный 

комплекс сопоставляется с брахиоподами нижней части хальпирской свиты Западного 

Верхоянья, по появлению которых проводится граница дулгалахского и хальпирского 

горизонтов, а также обосновывается нижняя граница зоны Crassispirifer monumentalis. 

В нижней части среднеимтачанской подсвиты имеются единичные находки брахиопод, 

среди которых определен Crassispirifer cf. monumentalis, свидетельствующий о том, что 

к зоне C. monumentalis, помимо нижней подсвиты, относится и нижняя часть средней. 

Выше этого уровня в рассматриваемой свите достоверные находки брахиопод отсут-

ствуют. 

Ключевые слова: верхняя пермь, вучапинский ярус, хальпирский горизонт, имтачан-

ская свита, биостратиграфия, брахиоподы, Верхоянье 

 

Введение 

Имтачанская свита является верхним стратоном перми Аллах-Юньской 

структурно-фациальной зоны и согласно унифицированной стратиграфической 

схеме пермских отложений Верхоянья относится к хальпирскому горизонту 

[1, 2]. Выделив имтачанскую свиту в междуречье Восточной Хандыги и Дыбы, 

С.В. Домохотов считал, что это стратиграфическое подразделение обладает 

широким распространением от р. Томпо (в районе устья р. Менкюле) до лево-

бережных верховьев р. Индигирки [3]. Им было отмечено изменение фациаль-

ного строения свиты от континентальных отложений на западе (р. Куранах – 

левый приток р. Томпо) до осадков открытого моря на востоке (р. Сунтар) че-

рез прибрежно-морские в центральной части территории (верховья рек Во-

сточная Хандыга и Тыры). 
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Западный (континентальный) разрез имтачанской свиты, изученный 

С.В. Домохотовым в 1954 г. на р. Куранах (левый приток р. Томпо), охаракте-

ризован пермской флорой в нижней части свиты (в понимании 

С.В. Домохотова) и конхостраками в верхней [4]. Брахиоподы и двустворки 

здесь отсутствуют. На наш взгляд, флороносные пермские отложения, вскры-

ваемые на р. Куранах, относятся к Тукуланской структурно-фациальной зоне 

Западного Верхоянья, где должны рассматриваться в составе нерской свиты 

[1]. Верхняя часть «имтачанской свиты», охарактеризованная разнообразными 

конхостраками [3], вероятно, относится к триасовым отложениям. Выделение в 

низовье р. Куранах имтачанской свиты нецелесообразно. 

Терминальные пермские «отложения открытого моря», наблюдаемые в 

бассейне р. Сунтар и содержащие обильный комплекс брахиопод, приурочены 

к Кобюминской структурно-фациальной зоне, где относятся к привольнинской 

свиты [5, 6]. 

Следовательно, из трех приведенных типов разрезов к имтачанской свите 

приурочен лишь центральный («прибрежно-морские фации»), расположенный 

в стратотипической местности – в междуречье Восточной Хандыги и Дыбы. 

Ранее считалось, что здесь в имтачанской свите брахиоподы чрезвычайно ред-

ки и, по данным С.В. Домохотова [3], составляют всего 1% от всей фауны. При 

этом основным элементом брахиоподового комплекса имтачанской свиты для 

рассматриваемого района приводился вид Strophalosia sibirica Licharew [3]. В 

те годы в Восточной Сибири средне-позднепермские строфалозииды часто 

определялись как Strophalosia sibirica Licharew, но позднее было установлено, 

что к этому виду исследователи ошибочно относили представителей других 

таксонов: Strophalosia vollossovitschi (Fredericks), S. chivatsehensis Zavodowsky, 

S. tolli (Fredericks) и др. [7], характерных для дулгалахского и хальпирского го-

ризонтов Верхоянья, а также их возрастных аналогов Колымо-Омолонского 

региона (гижигинский и хивачский горизонты) [1]. Однако без ревизии палеон-

тологического материала сейчас уже невозможно выяснить, к какому виду на 

самом деле относятся формы, обозначенные С.В. Домохотовым как 

“Strophalosia sibirica”. 

В 1970 г. постоянные комиссии МСК СССР по перми и триасу провели Ра-

бочее совещание по стратиграфии пограничных слоев перми и триаса Восточ-

ного (Южного) Верхоянья. В рамках этого совещания была сделана обширная 

полевая экскурсия на опорные разрезы верхней перми и нижнего триаса в бас-

сейне р. Сеторым. Во время этой экскурсии «по р. Сеторым и ручью Шагали 

В.Н. Андриановым в пачке алевролитов обнаружен комплекс брахиопод, по 

предварительному определению представленный Strophalosia sibirica Liсh.?, 

Cancrinelloides obrutschewi Lich., Rhynchopora cf. lobjaensis Тоlm., Licharewia 

sp., Neospirifer sp. и свидетельствующий о позднепермском (казанском?) воз-

расте вмещающих пород. По его мнению, эта пачка должна быть отнесена к 

низам имтачанской свиты» [8]. Предварительное определение этих брахиопод 

выполнил Д.Л. Степанов, а судьба самой коллекции осталась неизвестной. Ос-

нованием для предположения о «казанском» (в современном понимании – 

верхняя часть средней перми) возрасте брахиопод для В.Н. Андрианова могли 

быть представления о приуроченности к этому же уровню (основание имтачан-
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ской свиты) гониатита Paramexicoceras [9], который по уровню организации 

лопастной линии близок к вордско-кепитенскому роду Mexicoceras. Однако 

последние данные свидетельствуют о том, что парамексикоцерасы характерны 

для существенно более высокого уровня (основание некучанской свиты), тогда 

как их ассоциация с имтачанской свитой была ошибочная [10, 11]. С другой 

стороны, присутствие брахиопод вида Cancrinelloides obrutschewi (Licharew) 

могло свидетельствовать о кепитенском возрасте нижнеимтачанского комплек-

са брахиопод. 

В 1972–1977 гг. сотрудниками Якутского государственного университета 

под руководством В.И. Коростелева проводилась крупномасштабная геологи-

ческая съемка в верховьях р. Восточной Хандыги. Согласно приведенным ма-

териалам (Коростелев В.И. и др. Отчет о геологосъемочных работах масштаба 

1:50000 на площади листов P-54-27-В,Г за 1972–1977 гг. Хандыга, 1977. Фонды 

«Сахагеоинформ», № 12885), в нижнеимтачанской свите встречены 

Strophalosia sibirica Licharew, Linoproductus sp. indet., Neospirifer ex gr. 

subfasciger (Licharew), а в верхнеимтачанской – Strophalosia sibirica Licharew и 

Neospirifer cf. invisus Zavodowsky (определения А.С. Каширцева). Здесь особый 

интерес вызывают образцы из верхнеимтачанской подсвиты, поскольку из это-

го интервала у нас нет ни одного достоверного указания на находки брахиопод. 

Однако в отчете В.И. Коростелева и др. (1977) номера определявшихся 

А.С. Каширцевым образцов не согласуются с номерами точек наблюдения, по-

этому выяснить, откуда происходят верхнеимтачанские брахиоподы, не пред-

ставляется возможным. 

Составители последней среднемасштабной геологической карты рассмат-

риваемой территории [12] указывали на то, что из нижней части верхнеимта-

чанской подсвиты руч. Даланкичан (верховья р. Дыбы) известны брахиоподы 

Cancrinelloides obrutschewi (Licharew), Strophalosia chivatsehensis Zavodowsky 

(=Wyndhamia chivatsehensis (Zavodowsky)) и Licharewia cf. stuckenbergi 

(Netschajew). При этом авторы объяснительной записки [12] ссылались на ру-

кописные материалы крупномасштабной геологической съемки (Афанась-

ев М.Г. и др. Отчет о групповой геологической съемке и геологическом доизу-

чении масштаба 1:50000 на площади листов Р-54-39, Р-54-40. Хандыга, 1978. 

Фонды «Сахагеоинформ», № 13107). Однако на самом деле в отчете 

М.Г. Афанасьева и др. указанный комплекс брахиопод приводится из низов 

имтачанской свиты, а ее верхняя подсвита этой фауной не охарактеризована. В 

качестве характерных брахиопод верхнеимтачанской подсвиты А.П. Бабич с 

коллегами [12] указывали также виды Strophalosia vollossovitschi (Fredericks) и 

Neospirifer cf. invisus Zavodowsky (определение Б.С. Абрамова). Местонахож-

дение этих брахиопод не обозначено. Здесь необходимо отметить, что брахио-

поды, первоначально определявшиеся Б.С. Абрамовым в имтачанской свите 

как Neospirifer invisus Zavodowsky, позднее были отнесены к новому виду 

Crassispirifer monumentalis Abramov et Grigorjeva [12], поэтому мы не исключа-

ем, что к последнему относится и вышеуказанный «неоспирифер». 

В итоговой монографии Б.С. Абрамова и А.Д. Григорьевой [13] имтачан-

ская свита охарактеризована брахиоподами, собранными В.А. Ян-жин-шином в 

низах имтачанской свиты на р. Кюрбелях (правый крупный приток р. Восточ-
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ная Хандыга) и монографически изученными авторами той работы: 

Strophalosia? vollossovitschi (Fredericks), Crassispirifer cf. monumentalis Abramov 

et Grigorjeva, Crassispirifer crassiglobosus Abr. et Grig. (nom. nud.), Bajtugania? 

sp., Marinurnula? aff. mantuanensis (Campbell). У нас нет сомнений в одновоз-

растности коллекций брахиопод, собранных В.Н. Андриановым в бассейне р. 

Сеторым и В.А. Ян-жин-шином на р. Кюрбелях, а существенное несовпадение 

определений таксонов, вероятно, связано с различным уровнем изученности 

северо-восточной брахиоподовой фауны терминальной перми, существовав-

шим в семидесятых и восьмидесятых годах прошлого века соответственно. 

Исходя из приведенного обзора, брахиоподы верхней части перми в основ-

ном характерны для нижней, наиболее мористой части имтачанской свиты, од-

нако приводившийся различными исследователями состав нижнеимтачанского 

брахиоподового комплекса является сборным, поскольку содержит таксоны, 

характерные сугубо для дулгалахского или только для хальпирского горизон-

тов, что потребовало проведения дополнительных исследований, результаты 

которой приведены ниже. 

1. Материал 

В 2016 г. Р.В. Кутыгин провел ряд рекогносцировочных маршрутов в бас-

сейне р. Сеторым с поиском наиболее обнаженного и пригодного для послой-

ного поиска фауны разреза имтачанской свиты. В качестве наиболее предста-

вительного был выбран разрез по руч. Уступному, правому притоку р. Сето-

рым (рис. 1), где было обнаружено несколько уровней с двустворками и один с 

брахиоподами. Брахиоподы (более 30 экземпляров) тогда были собраны в ниж-

ней части имтачанской свиты (образцы 16RK70A и 16RK70B). В следующем, 

2017 г. были проведены комплексные исследования разреза верхней перми и 

низов триаса по руч. Уступному межинститутской группой, в которую входили 

сотрудники ИГАБМ СО РАН (Р.В. Кутыгин, В.И. Макошин и А.Н. Килясов) и 

СВКНИИ ДВО РАН (А.С. Бяков, И.Л. Ведерников, И.В. Брынько, 

С.С. Бурнатный и А.Н. Наумов). Послойное литологическое описание разреза 

(обнажение 17R1) было выполнено Р.В. Кутыгиным, по мнению которого им-

тачанскую свиту следует делить не на две, а на три подсвиты, в основаниях ко-

торых развиты пачки темно-серых до черного алевролитов, хорошо выражен-

ных в разрезе и четко прослеживаемых по площади распространения свиты. 

В.И. Макошиным и Р.В. Кутыгиным были сделаны повторные сборы брахио-

под из установленных в 2016 г. местонахождений, а также обнаружены новые 

уровни – в основании нижней подсвиты имтачанской свиты и в низах средней. 

За два полевых сезона в имтачанской свите по руч. Уступному было обнаруже-

но 177 экземпляров брахиопод, определимых до рода или вида.  
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Рис. 1. Разрез имтачанской свиты по руч. Уступному (слева), его местоположение и 

распределение брахиопод (справа): 1 – аргиллиты, 2 – алевролиты мелкозернистые, 

3 – алевролиты крупнозернистые, 4 – песчаники мелкозернистые, 5 – песчаники 

средне- и крупнозернистые, 6 – диамиктиты, 7 – глендониты, 8 – конкреции, 9 – бра-

хиоподы, 10 – аммоноидеи 

Otoceras 
Beds

Tompo-
phiceras

 Beds

0 m

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

550

600

650

700

750

800

850

900

L
o
w

e
r 

Im
ta

c
h
a
n
 S

u
b
fo

rm
a
ti
o
n

M
id

d
le

 I
m

ta
c
h
a

n
 S

u
b
fo

rm
a
ti
o
n

U
p
p
e
r 

Im
ta

c
h
a
n
 S

u
b
fo

rm
a
ti
o
n

B
r

a
c

h
i

o
p

o
d

s
  

n
o

t 
 

k
n

o
w

n
  

a
r

e
  
 

  
 

C
ra

s
s
is

p
ir
if
e
r 

m
o
n
u
m

e
n
ta

lis
 B

e
d
s

C
.o

.Z
.

K
h

a
l

p
i

r
k

i
a

n
  
  
  

R
e

g
i

o
n

a
l 
  
  
 

S
t

a
g

e
D

u
lg

.

C
a
p

it
.

W
u

c
h

i
a

p
i

n
g

i
a

n
  
  
 
–
  
  
 

C
h

a
n

g
h

s
i

n
g

i
a

n
 

In
d

u
a

n

Bed  cf.  Abramov et Grigorjeva (1)30: Crassispirifer monumentalis

2 41 6 7 83 9 105

SEA OF

OKHOTSK
Yakutsk

Magadan

120° 132°

64°

200 km

LAPTEV SEA
EAST SIBERIAN SEA

Y
a

n
a
 R

. K
o
ly

m
a
 R

.

In
d
ig

ir
k
a
 R

.

A
ld

a
n
 R

.

O
m

olon R
.

L
e

n
a
 R

.

Tiksi
S
uol

L
e
v
y
i
S

u
o
l

 

1 km

139° '05 139°10' 139° '15

63° '06

63°10'

63° '08

Ustupnyi
section

Setorym

144°

Pravyi Suol
 

“Kolyma”
motorway

K
y
u
rb

e
ly

a
k
h

U
s
tu

p
n
y
i

Bed 6:  sp. (6),  Grunt (4), Bajtugania Cleiothyridina nikolaevi
            cf.  Abramov et Grigorjeva Crassispirifer monumentalis (3), 
           ? aff.  (Campbell)Marinurnula mantuanensis  (3)

Bed 10 ? aff.  (Fredericks) (5): , Strophalosia vollossovitschi

              ? sp. (6) ? sp. (2)Strophalosia Marinurnula, 

Bed 13  Solomina (40), : Subtaeniothaerus lungersgauzeni

             ?  Abramov et Grigorjeva (27), Marginalosia magna

             ? aff.  (Fredericks) (2),Strophalosia vollossovitschi  

              Abramov et Grigorjeva (32), Crassispirifer monumentalis

              sp. (5)  Grunt (33),Crassispirifer Cleiothyridina nikolaevi,  

              sp. 1 (8) Cleiothyridina

O
le

ny
ok

 R
.

72°

Vilyuy R.

Vostochnaya Khandyga 



БРАХИОПОДЫ ИМТАЧАНСКОЙ СВИТЫ… 313 

Во время сбора брахиопод имтачанской свиты по руч. Уступному мы обра-

тили внимание на крупные раковины с кажущейся тонкой радиальной скульп-

турой, характерной для вида Cancrinelloides obrutschewi (Licharew), что отра-

жено в недавней статье [14]. Однако после лабораторного изучения образцов 

В.И. Макошин пришел к выводу, что «радиальные струйки» на самом деле яв-

ляются слегка вытянутыми очень частыми и тонкими основаниями игл. Кроме 

этого, обсуждаемые брахиоподы отличаются менее выпуклой и вытянутой в 

ширину формой брюшной створки, вместо полушаровидной у C. obrutschewi. 

Многочисленные тонкие несильно вытянутые основания игл, расположенные в 

шахматном порядке на брюшной створке, а также иглы на спинной створке ха-

рактерны для представителей вида Marginalosia? magna Abramov et Grigorjeva 

[13], к которому мы отнесли все экземпляры коллекции, предварительно опре-

делявшиеся нами как “Cancrinelloides obrutschewi (Licharew)”. 

2. Результаты и обсуждение 

В скалистых бортах руч. Уступного вскрываются чамбинская (верхи), им-

тачанская и некучанская (без верхней части) свиты. 

Верхи чамбинской свиты (видимая мощность 40 м) сложены песчаниками 

мелко- и среднезернистыми с прослоями разнозернистых алевролитов. В этом 

интервале разреза палеонтологические остатки не обнаружены. 

Контакт чамбинской и имтачанской свиты (в 330–360 м выше устья руч. 

Уступного) отчетливый и характеризуется сменой горизонтально-слоистых 

мелкозернистых песчаников алевролитами неяснослоистыми разнозернистыми, 

содержащими окатанные, реже угловатые обломки кварцитов и других экзоти-

ческих пород. В базальном слое 6 (40–60 см) имтачанской свиты обоих ботов 

руч. Уступного встречены редкие стяжения алевролитов и кремнисто-

карбонатно-глинистые конкреции с раковинами брахиопод и двустворок. Ос-

новные сборы брахиопод из основания имтачанской свиты руч. Уступного бы-

ли сделаны в правом борту, где были найдены Bajtugania sp., Cleiothyridina ni-

kolaevi Grunt, Crassispirifer cf. monumentalis Abramov et Grigorjeva, 

Marinurnula? aff. mantuanensis (Campbell) (образец 17R1-6B, коллекция № 

202/511 – см. рис. 2). Менее обнаженный левый борт оказался малопригодным 

для поиска фауны, и здесь в слое 6 обнаружен лишь один обломок макушечной 

части раковины Bajtugania sp. (образец 17R1-6A, коллекция № 202/510). 

На уровне 17.6–19 м выше подошвы имтачанской свиты развит хорошо 

выделяющийся в рельефе слой 10 мощностью 1.4 м, сложенный песчаниками 

мелко-среднезернистыми биотурбированными с редкими остатками беспозво-

ночных, которые присутствуют в основном в верхней половине слоя. Здесь, в 

правом борту, собраны брахиоподы Strophalosia? aff. vollossovitschi 

(Fredericks), Strophalosia? sp. и Marinurnula? sp. (образец 17R1-10B, коллекция 

№ 202/513). Слой 10 в левом борту охарактеризован обломками раковин 

Strophalosia? sp. (образец 17R1-10A, коллекция № 202/512). 
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Рис. 2. Брахиоподы нижней части имтачанской свиты руч. Уступного (коллекция 

ИГАБМ): a–b – Marinurnula? aff. mantuanensis (Campbell), 202/511-13 и 202/511-15; 

c–d – Cleiothyridina nikolaevi Grunt, 202/516-53 и 202/516-63; e–f – Cleiothyridina 

sp. 1, 202/514-30 и 202/516-81; g – Strophalosia? aff. vollossovitschi (Fredericks), 

202/513-1; h – Marginalosia? magna Abramov et Grigorjeva, 202/514-7; i–j – 

Subtaeniothaerus lungersgauzeni Solomina, 202/516-3 и 202/516-5; k–l – Crassispirifer 

monumentalis Abramov et Grigorjeva, 202/514-17 и 202/515-1; a–j, l – брюшные 

створки, k – отпечаток брюшной створки 
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Наиболее богатая выборка брахиопод встречена в правом борту на уровне 

56.7–57.0 м от подошвы имтачанской свиты в маломощном (20–30 см) слое 13, 

который сложен разнозернистыми глинистыми песчаниками, сильно биотурби-

рованными. По простиранию этого слоя встречаются линзовые скопления ра-

ковин беспозвоночных, преимущественно брахиопод (образцы 16RK70B и 

17R1-13B, коллекции № 202/517 и 202/516): Subtaeniothaerus lungersgauzeni 

Solomina, Marginalosia? magna Abramov et Grigorjeva, Strophalosia? aff. 

vollossovitschi (Fredericks), Crassispirifer monumentalis Abramov et Grigorjeva, 

Crassispirifer sp., Cleiothyridina nikolaevi Grunt, Cleiothyridina sp. 1. В левом 

борту ручья в слое 13 собран идентичный комплекс (образцы 16RK70A и 17R1-

13A, коллекции № 202/515 и 202/514). 

Выше нижнеимтачанская подсвита огрубляется и в ее строении преобла-

дающее значение приобретают песчаники. В этой части разреза обнаружены 

лишь редкие двустворки и гастроподы, тогда как брахиоподы не встречены. В 

261 м выше подошвы имтачанской свиты (1.2 км выше устья руч. Уступного) 

монотонные песчаники сменяются пачкой (48 м) алевролитов с прослоями пес-

чаников. Эта пачка отчетливо выделяется в разрезе и прослеживается по пло-

щади развития имтачанской свиты. Ее интересной чертой является присутствие 

глендонитов, которые могут свидетельствовать о климатическом похолодании 

или существенном увеличении глубины моря. В наиболее тонкозернистых по-

родах имеются горизонты небольших (до 15–20 см в длину) карбонатно-

глинистых конкреций. Эта пачка является хорошим литологическим маркером 

и по ее подошве мы предлагаем проводить границу нижней и средней подсвит 

имтачанской свиты. 

На уровне 14 м выше подошвы среднеимтачанской подсвиты в стяжении 

алевролитов слоя 30 обнаружен обломок сильно выпуклой брюшной створки 

крупной спирифериды, отнесенной нами к Crassispirifer cf. monumentalis 

Abramov et Grigorjeva (образец 17R1-30-3k, коллекция № 202/518). Выше этого 

уровня в разрезе имтачанской свиты собраны богатые комплексы двустворча-

тых моллюсков, но остатки брахиопод больше не встречены (см. рис. 1). 

Из вышеизложенного следует, что в разрезе по руч. Уступному брахиопо-

ды концентрируются в основании имтачанской свиты. Преобладающее значе-

ние здесь имеют строфалозииды, представленные родами Subtaeniothaerus, 

Marginalosia? и Strophalosia? (табл. 1). Немногим малочисленнее здесь атири-

диды рода Cleiothyridina и спирифериды рода Crassispirifer. Существенно реже 

встречаются атиридиды рода Bajtugania и теребратулиды предположительно 

рода Marinurnula (табл. 1). 

Приведенный комплекс брахиопод характерен для зоны Crassispirifer mon-

umentalis, выделенной в нижней части хальпирской свиты и одноименного го-

ризонта в верховьях р. Барайы Западного Верхоянья [15, 16]. 

В левобережном бассейне руч. Хальпирки верховьев р. Барайы 

А.Г. Клецом были определены многочисленные Crassispirifer monumentalis 

Abramov et Grigorjeva, Marginalosia? magna Abramov et Grigorjeva и Bajtugania? 

sp., по появлению которых обосновывалась нижняя граница хальпирского го-

ризонта [15, 17]. Все эти три формы присутствуют и в основании имтачанской 
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свиты по руч. Уступному, однако разнообразие брахиоподового комплекса 

здесь существенно выше (см. табл. 1). 

Табл. 1 

Распределение брахиопод в имтачанской свите руч. Уступного 

Вид Слой 6 
Слой 

10 

Слой 

13 

Слой 

30 
Всего Семейство 

Cleiothyridina nikolaevi 

Grunt 
4  33  37 Athyrididae, 

2 рода, 3 вида, 

51 экземпляр 
Cleiothyridina sp. 1   8  8 

Bajtugania sp. 6    6 

Crassispirifer monumen-

talis Abramov et Grigor-

jeva 

  32  32 

Spiriferidae, 

1 род, 3 вида, 

41 экземпляр 

Crassispirifer cf. monu-

mentalis Abramov et 

Grigorjeva 

3   1 4 

Crassispirifer sp.   5  5 

Strophalosia? aff. 

vollossovitschi 

(Fredericks) 

 5 2  7 

Strophalosiidae, 

3 рода, 4 вида, 

80 экземпляров 

Strophalosia? sp.  6   6 

Subtaeniothaerus 

lungersgauzeni Solomina 
  40  40 

Marginalosia? magna 

Abramov et Grigorjeva 
  27  27 

Marinurnula? aff. 

mantuanensis (Campbell) 
3    3 

Pseudodielasmatidae?, 

1 род, 2 вида, 

5 экземпляров Marinurnula? sp.  2   2 

Всего 16 13 147 1 177 
4 семейства, 7 родов, 

12 видов 
 

По таксономическому составу брахиоподы нижнеимтачанской подсвиты 

также близки с комплексом из верхней части привольнинской свиты р. Кобюме 

Южного Верхоянья, ключевыми видами которого являются Strophalosia? 

vollossovitschi (Fredericks) и Crassispirifer monumentalis Abramov et Grigorjeva 

[6]. В настоящее время кобюминская коллекция брахиопод изучается 

В.И. Макошиным и предварительные данные свидетельствуют в пользу того, 

что привольнинский комплекс моложе нижнеимтачанского и, вероятно, харак-

теризует верхнюю часть хальпирского горизонта, для которой планируется вы-

деление собственного биостратона по брахиоподам. 

В основании среднеимтачанской подсвиты встречаются единичные экзем-

пляры спириферид и продуктид плохой сохранности, из которых удалось диа-

гностировать лишь один экземпляр (Crassispirifer cf. monumentalis Abramov et 

Grigorjeva), позволяющий относить вмещающие отложения также к зоне 

Crassispirifer monumentalis хальпирского горизонта. 

Непростым остается вопрос о возрасте выявленного в имтачанской свите 

комплекса брахиопод. Ранее мы предполагали, что зона Crassispirifer monumen-
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talis относится к кэпитенскому (верхи) и вучапинскому ярусам [2, 17]. Такой 

возраст основывался на присутствии в хальпирской свите бассейна руч. Халь-

пирки двустворок зоны Maitaia belliformis [18], которая, по А.С. Бякову, отно-

сится к верхней части кэпитенского яруса [19]. С другой стороны, существует 

мнение [20], что зона Crassispirifer monumentalis Верхоянья коррелируется с 

зоной Stepanoviella paracurvata Колымо-Омолонского региона и относится к 

средней и верхней частям лопинского отдела перми. Рассмотренные брахиопо-

ды имтачанской свиты мы с определенной долей условности относим к ву-

чапинскому ярусу верхней перми, поскольку они моложе комплекса с Can-

crinelloides, характерного для кэпитена. 

 

Заключение 

В нижней части имтачанской свиты руч. Уступного установлен обширный 

комплекс брахиопод, представленный следующими формами: строфалозииды 

Strophalosia? aff. vollossovitschi (Fredericks), Strophalosia? sp., Subtaeniothaerus 

lungersgauzeni Solomina и Marginalosia? magna Abramov et Grigorjeva, спири-

фериды Crassispirifer monumentalis Abramov et Grigorjeva, Crassispirifer cf. 

monumentalis Abramov et Grigorjeva и Crassispirifer sp., атиридиды Cleiothyridi-

na nikolaevi Grunt, Cleiothyridina sp. 1 и Bajtugania sp., теребратулиды 

Marinurnula? aff. mantuanensis (Campbell) и Marinurnula? sp. Эти находки сви-

детельствуют о том, что в верховьях р. Восточная Хандыга Южного Верхоянья 

брахиоподы играют важную роль в палеонтологической характеристике наибо-

лее мористой (трансгрессивной) части имтачанской свиты. Выделенный ком-

плекс синхронизируется с брахиоподами из нижней части хальпирской свиты 

Бараинской СФЗ, по появлению которых в Верхоянье обосновывается граница 

дулгалахского и хальпирского горизонтов, а также нижняя граница зоны 

Crassispirifer monumentalis. Следующий трансгрессивный уровень имтачанской 

свиты, приходящийся на нижнюю часть средней подсвиты, содержит очень 

редкие, спорадически встречающиеся брахиоподы. Здесь определен лишь, 

Crassispirifer cf. monumentalis, позволяющий относить к зоне C. monumentalis, 

помимо нижней подсвиты, также и нижнюю часть средней. Выше этого уровня 

в разрезах имтачанской свиты достоверные находки брахиопод отсутствуют. 

Принимая позднепермский (вучапинский) возраст изученных брахиопод, ниж-

няя граница имтачанской свиты в верховьях р. Восточная Хандыга условно 

совмещается с границей средней и верхней перми по появлению в разрезе 

нижнеимтачанского (нижнехальпирского) брахиоподового комплекса. 
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Abstract 

An extensive collection of fossil brachiopods, all assigned to the Wuchiapingian Stage, was recov-

ered from the lower part of the Imtachan Formation along the Ustupnyi Creek (right tributary of the 

Setorym River) in the Southern Verkhoyanie. It comprises strophalosiids (Strophalosia? aff. vollosso-

vitschi (Fredericks), Strophalosia? sp., Subtaeniothaerus lungersgauzeni Solomina, Marginalosia? 

magna Abramov et Grigorjeva), spiriferids (Crassispirifer monumentalis Abramov et Grigorjeva, 
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Crassispirifer cf. monumentalis Abramov et Grigorjeva, Crassispirifer sp.), athyridids (Cleiothyridina 

nikolaevi Grunt, Cleiothyridina sp. 1, Bajtugania sp.), and terebratulids (Marinurnula? aff. mantuanen-

sis (Campbell), Marinurnula? sp.). The identified assemblage is associated with brachiopods from the 

lower part of the Khalpirki Formation of the Western Verkhoyanie, the appearance of which marks the 

boundary between the Dulgalakhian and Khalpirkian Regional Stages and also substantiates the lower 

boundary of the Crassispirifer monumentalis Zone. Single finds of Crassispirifer cf. monumentalis in 

the lower part of the Middle Imtachan Subformation indicate that the entire lower subformation and the 

lower part of the middle subformation belong to the C. monumentalis Zone. There are no reliable finds 

of brachiopods at higher levels of the Imtachan Formation. 

Keywords: Upper Permian, Wuchiapingian Stage, Khalpirkian Regional Stage, Imtachan For-

mation, biostratigraphy, brachiopods, Verkhoyanie 
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Figure Captions 

Fig. 1. Section of the Imtachan Formation along the Ustupnyi Creek (on the left), its location and distri-

bution of brachiopods (on the right): 1 – mudstones, 2 – fine-grained siltstones, 3 – coarse-grained 

siltstones, 4 – fine-grained sandstones, 5 – medium- and coarse-grained sandstones, 6 – diamictites, 

7 – glendonites, 8 –concretions, 9 – brachiopods, 10 – ammonoids. 

Fig. 2. Brachiopods of the lower part of the Imtachan Formation of the Ustupnyi Creek (collection 

of DPMGI): a–b – Marinurnula? aff. mantuanensis (Campbell), 202/511-13 and 202/511-15; 

c–d – Cleiothyridina nikolaevi Grunt, 202/516-53 and 202/516-63; e–f – Cleiothyridina sp. 1, 

202/514-30 and 202/516-81; g – Strophalosia? aff. vollossovitschi (Fredericks), 202/513-1; 

h – Marginalosia? magna Abramov et Grigorjeva, 202/514-7; i–j – Subtaeniothaerus lung-

ersgauzeni Solomina, 202/516-3 and 202/516-5; k–l – Crassispirifer monumentalis Abramov 

et Grigorjeva, 202/514-17 and 202/515-1; a–j, l – ventral valves, k – imprint of a ventral 

valve. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОДЕРЖАНИЯ АРОМАТИЧЕСКИХ 

УГЛЕВОДОРОДОВ В МИНЕРАЛЬНЫХ МАСЛАХ МЕТОДОМ 

ЯМР-РЕЛАКСАЦИИ 

М.Г. Фазлыйяхматов1,2, И.Н. Шаманов1, Б.В. Сахаров1,3, Н.М. Хасанова1, 

М.А. Варфоломеев1, Г.Г. Самосоров4, М.О. Пастухов4 
1Казанский (Приволжский) федеральный университет, г. Казань, 420008, Россия 
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4Центральное экспертно-криминалистическое таможенное управление, 

г. Москва, 125130, Россия 

Аннотация 

Анализ особенностей молекулярно-группового состава минеральных масел позво-

ляет предсказывать эксплуатационные качества будущего смазочного материала и оце-

нивать совместимость масла-пластификатора с каучуками. Методом импульсной низ-

кочастотной ЯМР-релаксации установлен молекулярно-групповой состав 11 образцов 

минеральных масел и рассчитаны соотношения ароматических и неароматических уг-

леводородов в них. ЯМР-измерения проводились на ЯМР-анализаторе «Хроматэк-

Протон 20М» с частотой 1H резонанса 20 МГц. Сущность предложенного метода за-

ключается в регистрации амплитудно-временных зависимостей сигналов спада сво-

бодной индукции, определении общей амплитуды сигнала и относительной амплитуды 

сигнала, отнесенной на единицу массы образца, и вычислении доли ароматических уг-

леводородов в образце. Проведен сравнительный анализ полученных результатов ис-

следований с данными стандартного хроматографического метода. Показана высокая 

степень корреляции (R2 = 0.99) результатов. 

Ключевые слова: ЯМР-релаксация, ССИ, минеральные масла, относительный водо-

родный индекс, относительная протонная плотность, RHI 

 

Введение 

Нефтяные масла (или минеральные масла) – это жидкие смеси высококи-

пящих углеводородов с температурой кипения от 300 до 600°C [1, с. 237], по-

лучаемые в процессе переработки нефти. По химическому составу нефтяные 

масла представляют собой в большей части смесь алкилнафтеновых, алкила-

роматических и изопарафиновых углеводородов с молекулярной массой от 300 

до 750 Да, содержащих в составе молекул от 20 до 60 атомов углерода, а также 

гетероорганических соединений, содержащих кислород, серу и азот [2, 3]. 

Нефтяные масла получают в результате вакуумной перегонки мазута: легкой 
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масляной фракции (от 350 до 420°С) и тяжелой масляной фракции (от 420 до 

500°С), а также удалением нежелательных компонентов (деасфальтизации) 

гудрона [4, с. 146]. В результате вакуумной перегонки мазута получают не-

сколько фракций – масляных дистиллятов разной вязкости [5, с. 102]. Очищен-

ный деасфальтизат является базовым остаточным маслом [4, с. 147]. Побочные 

продукты очистки масел находят самостоятельное применение в качестве ма-

сел-пластификаторов в производстве резинотехнических изделий. 

Углеводородные базовые жидкости, обычно применяемые в рецептурах 

моторных масел, промышленных смазочных материалов, пластичных смазок и 

других продуктов, включают в себя широкий спектр углеводородных молекул, 

в том числе парафиновых, циклопарафиновых (нафтеновых) и ароматических. 

В составе базовых масел преобладают насыщенные соединения [6, с. 389–392]. 

Нефтяные масла и продукты на их основе широко используются в качестве 

пластификаторов и мягчителей резиновых смесей при производстве шин и 

маслонаполненных бутадиен-стирольных каучуков. Традиционной технологи-

ей производства технологических масел для резиновой промышленности и шин 

являлось их получение на основе дистиллятных (DAE – distillate aromatic ex-

tract) и остаточных (RAE – residual aromatic extract) экстрактов селективной 

очистки масел [7]. Вследствие значительного содержания полициклических 

ароматических углеводородов в настоящее время в ЕС и США DAE и RAE за-

менены на масла TDAE (treatment distillate aromatic extract – очищенные DAE), 

TRAE (treatment residual aromatic extract – очищенные RAE), MES (mild extract 

solvate – сольваты слабой очистки), а также тяжелые нафтеновые масла (NAP –

 naphthenic oil). 

Состав как базовых, так и технологических масел играет важную роль. Для 

базовых масел знание молекулярно-группового состава позволяет предсказы-

вать эксплуатационные качества будущего смазочного материала. По молеку-

лярно-групповому распределению масел-пластификаторов можно определить 

их ароматичность. Содержание ароматических углеводородов определяет сов-

местимость масла-пластификатора с каучуками многих типов. 

Традиционными методами анализа молекулярно-группового состава базо-

вых и технологических масел являются методы, основанные на хроматографи-

ческом разделении. ASTM D2549-02(2017) [8] является стандартным методом 

для выделения насыщенных (парафиновых и нафтеновых) и ароматических 

групп базового масла. Для технологических масел и наполнителей каучука ис-

пользуется ASTM D2007-11(2016) [9], который дает сведения такого же харак-

тера для ароматических и насыщенных углеводородов, что и D2549-02(2017), а 

также позволяет определять полярные ароматические и гетероциклические 

группы. В практике таможенного контроля стран ЕАЭС для определения со-

держания ароматических составных частей в нефтепродуктах с конечной тем-

пературой перегонки выше 315°С используется методика, представленная в 

Приложении А к 27 группе ТН ВЭД ЕАЭС [10]. Следует отметить, что методи-

ка, используемая в Приложении А не является техническим стандартом и не 

внесена в реестр методик измерения. Общими недостатками всех традицион-

ных методов являются использование существенного количества химических 

реактивов и длительное время выполнения анализа. Кроме того, последова-
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тельная элюация компонентов образца различными растворителями из хрома-

тографической колонки требует постоянного визуального контроля лаборантом 

и может приводить к значительной субъективной погрешности. 

В исследовательских работах все чаще применяют инструментальные ме-

тоды, такие как масс-спектрометрия высокого разрешения [11–13], спектро-

метрия ЯМР [14–16], высокоэффективная жидкостная хроматография [17–18] и 

инфракрасная спектроскопия [19]. 

Методики исследования нефтепродуктов на основе ЯМР-релаксометрии в 

настоящее время активно разрабатываются, например, метод определения со-

держания водорода стандартизирован в качестве ASTM D7171-20 [20–21]. 

Подход, основанный на оценке интенсивности твердофазной компоненты при 

температуре –28°С в образцах нефтепродуктов, был использован в методике 

«Определение содержания парафина в нефтепродуктах методом ЯМР» [22]. 

Целью данной работы является исследование молекулярно-группового со-

става образцов минеральных масел и определения соотношения ароматических 

и неароматических составных частей в них методом импульсной низкочастот-

ной ЯМР-релаксации. 

В соответствии с определением в Приложении А к 27 группе ТН ВЭД 

ЕАЭС под ароматическими составными частями понимаются целые молекулы 

с ароматической частью независимо от числа и длины их боковых цепей, т. е. 

под этим термином следует понимать сумму ароматических углеводородов, 

смол и асфальтенов. Так как в работе исследуются образцы масел, не содержа-

щих асфальтены, и термин «ароматические составные части» не имеет широко-

го употребления, в статье используется термин «ароматические углеводоро-

ды», куда включаются и полярные смолы. 

1. Материалы и методы 

1.1. Материалы. В работе исследованы следующие образцы: масло при-

борное МВП (ГОСТ 1805-76), масла-пластификаторы «НОРМАН-132» и 

«НОРМАН-346» (АО «Управляющая компания БХХ “Оргхим”»). «НОРМАН-

132» (тип MES) – сольват мягкой очистки, применяется для производства шин 

сельскохозяйственной и специальной техники, а также зимних шин для грузо-

вых автомобилей. «НОРМАН-346» (тип TDAE) – очищенный дистиллятный 

ароматический экстракт, используется в производстве протекторной резины 

шин легковых автомобилей. Основные физико-химические характеристики об-

разцов представлены в табл. 1. В соответствии с Методикой, предусмотренной 

Приложением А к пояснениям группы 27 ТН ВЭД ЕАЭС, содержание арома-

тических углеводородов (включая полярные ароматические соединения или 

смолы) в масле «НОРМАН-132» составляет 60%, а в масле «НОРМАН-346» – 

78%. Образцы с содержанием ароматических углеводородов в диапазоне от 0% 

до 78% были получены путем смешивания предварительно рассчитанного ко-

личества масла «НОРМАН» с маслом приборным МВП, не содержащим аро-

матических углеводородов. 
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Табл. 1 

Физико-химические характеристики образцов масел 

Показатель 
Метод 

испытания 

НОРМАН-

132 

НОРМАН-

346 

Масло 

МВП 

Содержание ароматиче-

ских углеводородов, % 
Методика, предусмот-

ренная приложением А 

к пояснениям группы 27 

ТН ВЭД ЕАЭС 

60 78 0 

Содержание неароматиче-

ских углеводородов, % 
40 22 100 

Плотность при 15°C, г/см3 ASTM D1298 0.9161 0.9517 0.9032 

Вязкость кинематическая 

при 50°C, мм2/с 

ISO 3104 

(для МВП – ГОСТ 33) 
99.11 194.2 7.2 

Температура начала кипе-

ния, °C 
ASTM D1160 

365 365 – 

Температура конца кипе-

ния, °C 
выше 510 выше 560 – 

Температура застывания, 

не выше °C 
ГОСТ 20287 –20* –6* –60 

Содержание серы, масс. % ASTM D4294 1.18 2.03 – 

Температура вспышки в 

закрытом тигле, °C 

ASTM D93 

(для МВП – ГОСТ 6356) 
238 236 125 

* – для марок с добавкой депрессорной присадки 

1.2. Методы исследований. ЯМР-исследования проводились на ЯМР-

анализаторе «Хроматэк-Протон 20М» (ЗАО СКБ «Хроматэк», Россия) с часто-

той 1H резонанса 20 МГц. Емкости с образцами масла предварительно выдер-

живали в сушильном шкафу при температуре (40±0.2) °С в течение 30 мин. 

Образцы измерялись в стеклянных пробирках диаметром 10 мм и высотой 180 

мм. Масса образцов в пробирке составляла от 450 до 550 мг, высота заполнения 

не превышала 15 мм, что соответствует области однородности радиочастотного 

импульса ЯМР-анализатора. Масса образцов определялась с помощью весов 

Vibra HTR-220CE (Shinko Denshi Co., LTD, Япония) с пределами допускаемой 

погрешности ±1.0 мг. Пробирки с образцами перед началом измерения предва-

рительно были термостабилизированы внутри датчика при 40°С в течение не 

менее 10 мин. Параметры измерений сигнала спада свободной индукции 

(ССИ): время парализации приемника («мертвое время») – 10 мкс, время реги-

страции – 6000 мкс, частота дискретизации – 1 МГц, количество накоплений – 

16, период запуска – 6 с. Параметры измерений огибающей сигнала эхо в серии 

импульсной последовательности Карра-Парселла-Мейбума-Гилла (КПМГ): ко-

личество сигналов эхо – 10000, τ – от 50 до 150 мкс, количество накоплений – 

16, период запуска – 10 с. Длительность 90° импульса составляла 2.4 мкс, 180° 

импульса – 4.8 мкс, полоса пропускания приемника – 100 кГц. Период запуска 

не менее 5·T1. 

Динамическая вязкость образцов определялась на вискозиметре Brookfield 

DV-II+Pro (Brookfield Engineering Laboratories, Inc., США) при 40°C (рабочая 

температура для ЯМР-анализатора) в соответствии с ASTM D7042-16 [23]. 

1.3. Методология. Сущность метода исследований заключается в реги-

страции амплитудно-временных зависимостей сигналов ССИ, определении 
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общей амплитуды сигнала, получении относительной амплитуды сигнала, от-

несенной на единицу массы образца, и вычислении доли ароматических угле-

водородов в образце. 

Сигнал ССИ из-за влияния неоднородности поля не используется для 

определения времен релаксации жидких образцов, однако с его помощью мож-

но определить общую или полную амплитуду сигнала в начальный момент 

времени и относительную протонную плотность, зная массу образца. 

Относительная протонная плотность (или относительный водородный 

индекс, англ. Relative Hydrogen Index, RHI) – относительное количество атомов 

водорода в единице массы образца. RHI равен отношению массовой атомной 

концентрации водорода в образце к его концентрации в воде: 

 
0 0 ,
w w

A m
RHI

A m
=  (1) 

где A0 – амплитуда сигнала ССИ образца, m0 – масса образца, Aw – амплитуда 

сигнала ССИ эталонного образца воды, mw – масса эталонного образца воды [24]. 

Для определения RHI необходимо сначала произвести измерение образца с 

известной массой, а затем провести измерение образца дистиллированной воды 

с известной массой и рассчитать значение по формуле (1). Для того чтобы по-

стоянно не производить измерения калибровочного или эталонного образца 

дистиллированной воды, в работе был использован другой подход, который 

заключается в том, что предварительно настраивается коэффициент усиления 

ЯМР-релаксометра таким образом, чтобы единица получаемого сигнала была 

пропорциональна единице массы сигнала дистиллированной воды. Это позво-

ляет непосредственно при помощи одного измерения исследуемого образца 

получить сразу искомое значение RHI. 

RHI для различных химических веществ имеет разное значение. Обычно 

для насыщенных углеводородов RHI ~ 1.2, для ароматических углеводородов 

значение варьируется в диапазоне от 0.85 до 1, для смол – от 0.7 до 0.9. 

Определение общей амплитуды возможно путем вычисления средней ам-

плитуды по первым нескольким значениям спада ССИ, например, по 20 значе-

ниям [25] или по первым 100 мкс сигнала [26]. Альтернативным подходом яв-

ляется измерение сигнала ССИ с последующим поиском сглаживающей функ-

ции, экстраполяции найденной функции в область «мертвого времени» и опре-

делением значения общей амплитуды в нулевой момент времени [27–29]. Вто-

рой подход является наиболее перспективным, так как сигнал ССИ имеет 

определенный уровень шума, и в некоторых случаях усреднение по начально-

му участку сигнала может приводить к значительному отклонению от среднего 

значения, в то время как аппроксимация с помощью сглаживающей функции 

приводит к более стабильному и близкому к истинному значению результату. 

2. Результаты и обсуждение 

2.1. Измерение ССИ. Методом низкочастотной импульсной ЯМР-

релаксации были проведены исследования 11 образцов масел с известным мас-

совым содержанием ароматических углеводородов. Для каждого образца про-

водилось не менее 10 измерений. Масла были пронумерованы в порядке воз-
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растания массового содержания ароматических соединений от А.1 до А.11. 

Сигналы ССИ образцов представлены на рис. 1 (полный спад до 6000 мкс и 

начальный участок от 0 до 500 мкс на дополнительной вставке), где относи-

тельная амплитуда (A) – исходная амплитуда, нормированная на массу образца 

( 0A m ). С учетом предварительной калибровки коэффициента усиления в ну-

левой момент времени A представляет собой RHI. 
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Рис. 1. Сигналы ССИ образцов масел А.1–А.11 с известным содержанием ароматиче-

ских углеводородов 

Из анализа релаксационных кривых ССИ видно, что уменьшение RHI со-

гласуется с увеличением содержания ароматических соединений в образце. 

Твердофазный сигнал на начальном участке отсутствует для всех образцов ис-

следованных масел. Отсутствие твердофазного сигнала представляет возмож-

ность оценки общей амплитуды сигнала ССИ по среднему значению начально-

го участка сигнала. В работе было использовано усреднение по первым 50 зна-

чениям сигнала (участок выделен на рис. 1 вертикальными линиями). 

Общая амплитуда А0 образцов была определена также при помощи проце-

дуры аппроксимации экспериментальных кривых модельной функцией 

( )ССИА t  (определяется как экстраполированное значение на 0t =  сигнала ССИ 

( )ССИА t ). Так как твердофазный сигнал в образцах отсутствует, аппроксимация 

сигнала ССИ выполнялась функцией Войта: 

 
2

0 2
2 2

( ) exp exp ,ССИ l

l r

t t
A t A L

T T

  
= −  − +  

   

 (2) 

где ( )ССИA t  – сигнал ССИ, t  – время, 0lA  – начальная амплитуда жидкофазной 

компоненты образца, 2lT  – время спин-спиновой ЯМР-релаксации жидкофаз-

ной компоненты, 2rT  – параметр (время релаксации компоненты), описываю-

щий неоднородность поля, L  – нулевая, или базовая, линия. 
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Общая амплитуда при 0t =  была определена как 0 0 .lA A=  RHI был рассчи-

тан по формуле: 

 
0 ,

A
RHI

m
=  (3) 

где m – масса образца. 

Результаты расчетов RHI по средним значениям (RHI (среднее)) и по сгла-

живанию функцией Войта (RHI (Войта)), соответствующие образцам с опреде-

ленным массовым содержанием ароматических углеводородов в соответствии 

с Приложением А, приведены в табл. 2. На рис. 2 представлена корреляционная 

зависимость значений общей амплитуды по двум моделям. 

Табл. 2 

Результаты определения RHI по двум моделям 

Образец Состав 
.Прил АAr *,  

% масс 

RHI 

(среднее) 

RHI 

(Войта) 

А.1 Масло МВП 0 1.225 1.230 

А.2 Норман-132 + масло MBП 20 1.168 1.173 

А.3 Норман-132 + масло MBП 30 1.124 1.129 

А.4 Норман-346 + масло MBП 40 1.103 1.108 

А.5 Норман-346 + масло MBП 45 1.084 1.088 

А.6 Норман-132 + масло MBП 50 1.078 1.080 

А.7 Норман-132 60 1.031 1.037 

А.8 Норман-132 + Норман-346 69 0.987 0.993 

А.9 Норман-346 + масло MBП 70 0.991 0.997 

А.10 Норман-346 + масло MBП 75 0.965 0.974 

А.11 Норман-346 78 0.960 0.968 

* – содержание ароматических углеводородов в соответствии с Приложением А. 

 

Рис. 2. Корреляционная зависимость значений RHI по двум моделям 
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Equation y = a + b*x

Intercept -0.019 ± 0.005

Slope 1.014 ± 0.004

R-Square 0.99981
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Обе модели были апробированы и дали близкие результаты в подтвержде-

ние правильности значения А0, что показывает рис. 2. 

Следующим шагом необходимо было определить функциональную зави-

симость количества ароматических соединений ( ЯМРAr ) в образцах от величи-

ны RHI. Для этого были проанализированы результаты исследований отдель-

ных групп углеводородов, выделенных из образцов товарной нефти в процессе 

химического SARA-анализа по ASTM D4124-09(2018) [30]. Образцы нефти 

были представлены от особо легкой до битуминозной (плотность от 796 до 

914.6 кг/м3) с различным групповым составом (массовая доля асфальтенов – от 

0.3% до 4%, смол – от 3% до 18%). 

Результаты оценки RHI образцов и среднее значение RHI ( RHI ) для насы-

щенных групп представлены в табл. 3, для ароматических углеводородов – в 

табл. 4, для смол – в табл. 5. 

Табл. 3 

Результаты определения RHI для насыщенных групп 

Образец RHI RHI  T2M, мс 

1 1.23 

1.25 

219.10 

2 1.24 331.81 

3 1.29 291.76 

4 1.25 328.03 

5 1.22 417.01 

6 1.31 253.70 

7 1.24 324.10 

Табл. 4 

Результаты определения RHI для ароматических групп 

Образец RHI RHI  T2M, мс 

1 0.96 

0.98 

14.37 

2 0.97 9.54 

3 0.99 12.98 

4 0.96 4.89 

5 1.02 6.82 

Табл. 5 

Результаты определения RHI для смол 

Образец RHI RHI  T2M, мс 

1 0.80 

0.79 

0.44 

2 0.82 0.26 

3 0.88 0.23 

4 0.87 0.21 

5 0.76 0.21 

6 0.70 0.23 

7 0.73 0.20 
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Сигналы КПМГ для всех групп являются многоэкспоненциальными, по-

этому для каждого образца было определено среднее взвешенное значение 

времени поперечной релаксации (T2M) как: 

 

2

1
2

1

,

n

i i

i
M n

i

i

A T

T

A

=

=



=




 (4) 

где iA  – амплитуда i-ой компоненты, 2iT  – время i-ой компоненты. 

Из полученных результатов видно, что RHI  для насыщенных групп со-

ставляет 1.25, для ароматических групп – 0.98, для смол – 0.79. Соответственно 

RHI  для ароматических соединений, включая смолы – 0.88. 

На основе полученных результатов получена формула для расчета суммар-

ной доли ароматических углеводородов ( ЯМРAr ) в образцах: 

 100,нас
ЯМР

аром нас

RHI C
Ar

C C

−
= 

−
 (5) 

где Cнас – средняя протонная плотность водорода в насыщенных группах, рав-

ная 1.25; Cаром – средняя протонная плотность водорода в ароматических груп-

пах (включая полярные смолы), равная 0.88. 

В табл. 6 представлены результаты определения содержания ароматиче-

ских углеводородов, полученные методом ЯМР-релаксации, и их сравнение с 

результатами, полученными по Приложению А. 

Табл. 6 

Результаты определения содержания ароматических углеводородов 

Образец .Прил АAr , % масс 
ЯМРAr , % Δ, % 

А.1 0 5.2 –5.2 

А.2 20 20.8 –0.8 

А.3 30 32.9 –2.9 

А.4 40 38.6 1.4 

А.5 45 44.1 0.9 

А.6 50 46.3 3.7 

А.7 60 58.1 1.9 

А.8 69 70.1 –1.1 

А.9 70 69.0 1.0 

А.10 75 75.3 –0.3 

А.11 78 77.0 1.0 
 

Надежная корреляция (R2 = 0.99) между двумя методами по формуле 

. 1.01Прил А ЯМРAr Ar=   показана на рис. 3. Видно, что при уменьшении содержа-

ния ароматических соединений отклонение между результатами увеличивает-

ся. Образец А.1 имеет максимальное отклонение Δ = 5.2%. Приборное масло 

МВП является продуктом глубокой степени очистки и депарафинизации, что 

приводит к уменьшению RHI по сравнению с RHI насыщенных соединений в 
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масле «НОРМАН». Доля МВП в смесевых образцах растет с уменьшением со-

держания ароматических соединений, что и приводит к увеличению отклоне-

ния. 

В результате проведенных исследований можно сделать вывод, что метод 

работает достоверно в диапазоне содержания ароматических углеводородов от 

20% до 80% масс. Фактором, ограничивающим возможность более правильной 

оценки точности, является отсутствие стандартных образцов и более точного 

опорного метода. 
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Рис. 3. Корреляционная зависимость содержания ароматических углеводородов по 

данным ЯМР-релаксации и метода, описанного в Приложении А 

 

2.2. Измерение КПМГ. Были проведены измерения спин-спиновой ЯМР-

релаксации этих же образцов масла (табл. 2) с помощью импульсной последо-

вательности КПМГ. Полученные релаксационные спады огибающей эхо-

сигналов в импульсной последовательности КПМГ представлены на рис. 4. По 

данным спадов релаксации КПМГ можно сделать вывод об их удлинении с 

уменьшением содержания ароматических компонент в масле, что также соот-

ветствует увеличению RHI образца. 

Релаксационные спады КПМГ описывают подвижность атомов в жидком 

состоянии. Для описания релаксационных спадов огибающих эхо-сигналов 

КПМГ для всех образцов масел был использован стандартный метод разложе-

ния на сумму четырех экспонент: 

 

4

1 2

( ) exp ,КПМГ i

i i

t
A t A

T=

 
=  − 

 
  (6) 

где AКПМГ – общая амплитуда всех жидкофазных компонент образца, Ai – ам-

плитуды компонент, которые позволяют оценить содержание жидких компо-

нент с временами релаксации T2i в интервале от 0.1 мс до нескольких секунд. 

Так как в релаксационных спадах образцов масел отсутствуют компоненты 

в твердофазном состоянии, времена релаксации Т2 представлены жидкофазны-

ми молекулами в составе смол, ароматических и насыщенных групп. 
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По формуле (4) были вычислены взвешенные средние значения времени 

релаксации (Т2M), значение которого уменьшается по мере увеличения содер-

жания ароматических углеводородов. Очевидно, что имеется связь подвижно-

сти с вязкостью проб образцов масел. Было проведено измерение динамиче-

ской вязкости восьми образцов масла (А.4–А.11) при 40°С, соответствующей 

резонансным условиям ЯМР-релаксометра, и различной скорости сдвига от 0.1 

до 3.4 с-1. Обнаружено, что для всех образцов динамическая вязкость нелиней-

но уменьшается с увеличением скорости сдвига. 
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Рис. 4. Сигналы ЯМР-релаксации в серии импульсной последовательности КПМГ об-

разцов масел А.1–А.11 с известным содержанием ароматических углеводородов 

Результаты определения динамической вязкости (μ) при скорости сдвига 

1.7 с-1 и сопоставление с Т2M представлены в табл. 7, корреляция представлена 

на рис. 5. 

Табл. 7 

Динамическая вязкость и средневзвешенное время релаксации образцов масла 

Образец μ, мПа·с Т2M, мс 

А.4 45.8 144.6 

А.5 72.7 128.3 

А.6 129.3 91.4 

А.7 313.4 40.3 

А.8 350.0 37.4 

А.9 356.7 35.8 

А.10 372.5 33.5 

А.11 537.2 24.8 

 

Динамическая вязкость образцов при скорости сдвига 1.7 с-1 составила от 

45.8 до 537.2 мПа·с, средневзвешенное время релаксации – от 144.6 до 24.8 мс. 

Исследования показали линейную зависимость вязкости от скорости релакса-
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ции образцов. При этом увеличение содержания ароматических углеводородов 

приводит к увеличению вязкости образцов и уменьшению времени релаксации. 
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Рис. 5. Корреляционная зависимость динамической вязкости от скорости спин-

спиновой ЯМР-релаксации образцов масла А.4–А.11 

Заключение 

В работе представлены результаты исследований при помощи низкоча-

стотной импульсной ЯМР-релаксометрии минеральных масел, относящихся к 

категории нефтепродуктов с конечной температурой кипения выше 315°C, не 

содержащих асфальтены. Полученные результаты показывают, что процедура 

аппроксимации сигнала ССИ с помощью сглаживающей функции позволяет с 

высокой точностью оценить общую амплитуду ЯМР-сигнала образца в нулевой 

момент времени. Проведено сопоставление результатов с методом оценки об-

щей амплитуды по вычислению среднего значения по начальному участку спа-

да (R2 = 0.99). Однако при увеличении наклона кривой ССИ, например, при не 

самом удачном подборе резонансных условий, может происходить занижение 

значения общей амплитуды при оценке по среднему значению. Оценка с по-

мощью аппроксимации кривой не приводит к подобному искажению результа-

та. 

На основе результатов исследований отдельных групп углеводородов, вы-

деленных из образцов товарной нефти при SARA-анализе по ASTM D4124-09, 

получена формула для расчета суммарной доли ароматических углеводородов 

в образцах. 

Из сигнала КМПГ была оценена скорость спин-спиновой релаксации об-

разцов и показана связь с динамической вязкостью (R2 = 0.98), что также под-

тверждает правильность предложенного подхода. 

Предложенный метод оценки содержания ароматических углеводородов в 

минеральных маслах методом ЯМР-релаксации имеет высокую скорость прове-



М.Г. ФАЗЛЫЙЯХМАТОВ и др. 

 

334 

дения измерений и может быть использован в качестве методики оценки содер-

жания ароматических углеводородов в экспертном контроле нефтепродуктов. 
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Abstract 

Molecular group composition analysis of mineral oils is helpful to predict the performance of a fu-

ture lubricant and to assess the compatibility of plasticizer oil with rubbers. The method of pulsed low-

frequency NMR relaxation was used to determine the molecular group composition of 11 mineral oil 

samples, and the ratio of aromatic and non-aromatic hydrocarbons in them was calculated. NMR meas-

urements were performed on a Chromatec-Proton 20M NMR analyzer with a 1H resonance frequency 

of 20 MHz. The method used consists in recording free induction decay signals, reconstructing the total 

signal amplitude, estimating the relative signal amplitude per unit mass of the sample, and calculating 

the proportion of aromatic hydrocarbons in the sample. The results were compared with those obtained 

by the standard chromatographic method. A high degree of correlation (R2 = 0.99) was observed be-

tween the results. 

Keywords: NMR relaxation, FID, mineral oils, relative hydrogen index, relative proton density, 

RHI 

Figure Captions 

Fig. 1. FID signals of oil samples А.1–А.11 with known aromatics content. 

Fig. 2. Correlation dependence of RHI values in two models. 

Fig. 3. Correlation dependence of aromatics content based on NMR relaxation data and the method 

described in Appendix A. 

Fig. 4. NMR relaxation signals in a series of CPMG pulse sequence of oil samples А.1–А.11 with 

known aromatics content. 

Fig. 5. Correlation dependence of dynamic viscosity on spin-spin NMR relaxation rate of oil sam-

ples A.4–A.11. 
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