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(до 10 мол. %), что дает возможность изучить влия-
ние гетеровалентного замещения на структуру и 
электрофизические свойства ниобата висмута. 
Кроме того, представляет интерес вопрос о состоя-
нии парамагнитных атомов и характере обменных 
взаимодействий в твердых растворах различных 
полиморфных модификаций ниобата висмута.  

Цель настоящего исследования – изучение 
влияния гетеровалентного замещения на устойчи-
вость кристаллической структуры и электрофизиче-
ские свойства ниобата висмута с флюоритоподоб-
ной структурой. 

Экспериментальная часть 

Образцы твердых растворов Bi3Nb1-хMnxО7-θ 
синтезировали на воздухе по стандартной керами-
ческой технологии из смеси стехиометрических ко-
личеств оксидов висмута (Bi2O3), марганца (Mn2O3) и 
ниобия (Nb2O5) квалификации ”ос. ч.”. Температуру 
синтеза и фазовых переходов твердых растворов 
определили рентгенографическим методом, анали-
зируя дифрактограммы образцов, полученных пу-
тем поэтапного обжига в температурном интервале 
923 – 1223 К.  

Фазовый состав и микроструктуру керамиче-
ских образцов контролировали методами рентге-
нофазового анализа (ДРОН-4-13, в фильтрованном 
CuKα-излучении) в интервале брегговских углов от 
20° до 60° (с шагом 0.10°) и сканирующей элек-
тронной микроскопии (электронный микроскоп JSM-
6400, оснащенный энергодисперсионным рентге-
новским спектрометром фирмы Link и программным 
обеспечением ISIS-300). Дифрактограммы твердых 
растворов индицированы в предположении струк-
туры дефектного флюорита Bi3NbO7 (пространст-
венная группа Fm3m) с параметром элементарной 
ячейки а = 0.5479 нм с использованием пакета про-
грамм CSD [13] . 

Количественное определение содержания 
катионов в твердых растворах проведено методом 
атомно-эмиссионной спектрометрии (SPECTRO 
CIROS, ISP). Установлено, что количественный со-
став образцов твердых растворов соответствует 
заданному стехиометрическому составу. 

Для измерений электрофизических парамет-
ров твердых растворов Bi3Nb1-хMnxО7-θ (х = 0.03; 
0.06; 0.10) на торцы образцов в форме диска нане-
сен токопроводящий серебряный слой путем вжи-
гания серебряной пасты при 873 К в течение полу-
часа. Образец помещали в кварцевую трубку в 
трубчатой муфельной печи и зажимали платино-
выми электродами. Измерения емкости и тангенса 
диэлектрических потерь проведены в температур-
ном интервале от 313 до 993 К в режиме нагрева-
ния и охлаждения с использованием измерителя 
LCP - MT 4090 (ω = 1 –200 кГц). Температуру в печи 
контролировали хромель-алюмелевой термопарой, 
присоединенной к цифровому вольтметру. По ито-
гам измерений рассчитаны значения диэлектриче-
ской проницаемости и общей удельной электро-
проводности образцов и построены их темпера-
турные зависимости. Измерены электрофизиче-
ские характеристики образцов твердых растворов 

Bi3Nb1-хMnхO7-θ (х = 0.03; 0.06; 0.10) в температур-
ном  интервале  от  313  до  993  К  при частотах 1 
Гц, 10 кГц, 100 кГц, 200 кГц. В результате обработки 
экспериментальных данных построены темпера-
турные зависимости диэлектрической проницаемо-
сти ε = f(T) и общей удельной электропроводности 
lgσ =f(1000/T). 

Магнитную восприимчивость образцов твер-
дых растворов измеряли методом Фарадея в тем-
пературном интервале 77 – 400 К на установке в 
лаборатории магнетохимии СПбГУ. На основании 
экспериментальных данных рассчитаны величины 
парамагнитных составляющих магнитной восприим-
чивости и эффективных магнитных моментов марган-
ца при различной температуре и концентрации пара-
магнетика в твердых растворах. Диамагнитные по-
правки при расчете парамагнитной составляющей 
магнитной восприимчивости вводили с учетом вос-
приимчивости матрицы Bi3NbO7, измеренной в том же 
температурном интервале. По результатам измере-
ний магнитной восприимчивости твердых растворов 
кубических низко-и высокотемпературной модифи-
каций получены значения удельной магнитной вос-
приимчивости и парамагнитной составляющей маг-
нитной восприимчивости, рассчитанные на один 
моль атомов переходного элемента (χMn

пара), а так-
же эффективный магнитный момент парамагнитных 
атомов (μэф).  

Результаты и обсуждение 

Кристаллическая структура и фазовые пре-
вращения твердых растворов 

Методами рентгенофазового анализа и элек-
тронной сканирующей микроскопии установлено, 
что марганецсодержащие твердые растворы куби-
ческой модификации ниобата висмута формируют-
ся в широком концентрационном интервале  x ≤ 0.1, 
в отличие от никель - и хромсодержащих твердых 
растворов (x ≤ 0.06) [12]. Методом электронной ска-
нирующей микроскопии получено подтверждение 
однофазности твердых растворов  кубических мо-
дификаций. Как видно из микрофотографий по-
верхности образцов, полученных в режиме упруго-
отраженных электронов, образцы тетрагональной и 
высокотемпературной кубической модификаций 
характеризуются плотной, малопористой  микро-
структурой (рис. 1). 

Для твердых растворов рассчитаны параметры 
элементарной ячейки (табл. 1). Параметр кубиче-
ской ячейки твердых растворов близок параметру 
ниобата висмута а=0.5479 нм, что связано, по-
видимому, с близостью ионных радиусов катионов 
ниобия (V) (R(Nb(V))к.ч=6=0.064 нм) и марганца 
(R(Mn(III))к.ч=6(н.с)=0.058 нм, (R(Mn(III))к.ч=6(в.с)=0.065 
нм, (R(Mn(IV))к.ч=6=0.054 нм). 

Фактическое уменьшение параметра ячейки с 
ростом температуры свидетельствует о продолжи-
тельности процесса формирования кубической мо-
дификации твердых растворов ниобата висмута. 
Аналогичная тенденция изменения параметров 
элементарной ячейки наблюдалась и в случае нио-
бата висмута Bi3NbO7. К примеру, параметр эле-
ментарной ячейки  ниобата висмута, синтезирован- 
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Рис. 1. Изображения поверхности образца, синте-
зированного при температуре 1123 К (А) и 1223 К 
(Б), полученные в режиме упругоотраженных элек-
тронов. 

Таблица  1 

Параметр элементарной ячейки некоторых 
твердых растворов в зависимости от состава 

 и температуры синтеза образцов 

Параметр  
элементарной ячейки, а, нм 

Температура синтеза образов 
твердых растворов, Т, К 

Состав  
твердого раствора 

 
973 1223 

Bi3Nb0.99Mn0.01O7-θ 0.5482 0.5480 
Bi3Nb0.97Mn0.03O7-θ 0.5485 0.5479 
Bi3Nb0.94Mn0.06O7-θ 0.5504 0.5472 

 
ного  при  температуре  973  и  1223  К,  составляет 
a = 0.549 и а = 0.547 нм соответственно. 

Установлено, что замещение атомов ниобия 
атомами марганца не приводит к заметным изме-
нениям температуры фазовых переходов, харак-

терной для ниобата висмута. Фазовые переходы 
кубической модификации твердых растворов в тет-
рагональную и снова в кубическую происходят при 
температуре 1123 и 1223 К соответственно (рис. 2). 
Он иллюстрирует обратимость фазовых переходов: 
при выдержке образца, ранее прокаленного при 
1223 К (кубическая модификация), при температуре 
синтеза тетрагональной фазы (1123 К) в течение 2 
час формируется тетрагональная модификация. 

 
 
Рис. 2. Дифрактограммы образца Bi3Nb0.94Mn0.06O7-θ, 
прокаленного при температуре 700 ºC850 ºC950 
ºC850 ºC700 ºC. 

 
Состояние атомов марганца в твердых рас-

творах 
С целью установления состояния атомов мар-

ганца в твердых растворах получены спектры ЭПР 
образцов марганецсодержащих твердых растворов 
(х = 0.06, 0.03, 0.005 и 0.003) кубической высоко-
температурной модификации и образцов, синтези-
рованных при 973 К. На спектрах ЭПР образцов, 
синтезированных при низкой температуре, фикси-
руется широкая нерасщепленная полоса с g-фак-
тором, равным 2.06, которая может быть отнесена к 
катионам марганца  (II) или (IV). Интенсивность сиг-
нала пропорциональна концентрации атомов мар-
ганца в образцах. Для твердых растворов высоко-
температурной кубической модификаций данный 
сигнал отсутствует, при этом проявляется другая 
размытая полоса с g-фактором, равным 3.47.  

Анализируя спектры ЭПР твердых растворов, 
можно констатировать, что исчерпывающего ответа 
о состоянии марганца получить не удается. В твер-
дых растворах могут присутствовать катионы мар-
ганца (II), (IV) и (III). В магнитноразбавленных рас-
творах не происходит расщепления наблюдаемой 
полосы, а лишь ослабление ее интенсивности, что 
может косвенно свидетельствовать о группировке в 
кластеры парамагнитных атомов в разбавленных 
твердых растворах.  

Исследование магнитных свойств марганецсо-
держащих твердых растворов гетеровалентного за-
мещения  позволяет смоделировать их электронное 
строение  и дать ответ на вопрос о состоянии пара-
магнитных атомов марганца, их роли в стабилизации 
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вакансий в кислородной подрешетке [14,15]. С этой 
целью проведены измерения магнитной восприимчи-
вости марганецсодержащих твердых растворов в 
температурном интервале 77 – 400 К по методу Фа-
радея.  

Температурные зависимости обратной вели-
чины парамагнитной составляющей молярной маг-
нитной восприимчивости (1/χMn

пара) линейны и под-
чиняются закону Кюри-Вейсса во всем температур-
ном интервале. Константа Вейсса принимает отри-
цательные значения, указывая на преобладание 
антиферромагнитных обменных взаимодействий 
между парамагнитными атомами. 

Изотермы парамагнитной составляющей маг-
нитной восприимчивости атомов марганца кубиче-
ских модификаций практически совпадают во всем 
концентрационном интервале (рис. 3). Убывающий 
характер концентрационных зависимостей χMn

пара 
свидетельствует о преобладающем антиферромаг-
нитном типе обмена. Путем экстраполяции изотерм 
χMn

пара на нулевую концентрацию парамагнитного 
элемента оценены значения эффективного магнит-
ного момента атомов марганца в бесконечно раз-
бавленном твердом растворе. Установлено, что 
эффективный магнитный момент марганца µx→0

  

зависит от температуры и принимает значения от 
3.5 до 4.0 МБ (табл. 2).  

 

 
 
Рис. 3. Изотермы парамагнитной составляющей 
магнитной восприимчивости марганецсодержащих  
твердых растворов, синтезированных при 1023 К 
(черные точки) и при 1223 К (белые), при 90, 120, 
180, 240 К. 

Таблица 2 

Парамагнитная составляющая  
магнитной восприимчивости и эффективного 

магнитного момента атомов марганца  
в твердых растворах кубической модификации 

при бесконечном разбавлении 

T, K χпара(Mn)·106, 
см3/моль μэф, МБ 

90 17400 3.54 
120 14200 3.69 
180 10600 3.91 
240 8400 4.01 

Увеличение магнитного момента от темпера-
туры свидетельствует о наличии в твердом раство-
ре при x→0 обменносвязанных кластеров из пара-
магнитных атомов с общим антиферромагнитным 
типом обмена и, по-видимому, одиночных атомов 
марганца Mn (III) и Mn (IV) (чистоспиновые значе-
ния µэф составляют 4.90 МБ (5Eg) и 3.87 (4А2g) МБ 
соответственно). 

Интенсивность обменных взаимодействий па-
рамагнитных атомов чутко реагирует на искажения 
полиэдрического окружения и изменения угла связи 
между парамагнитными атомами [14,15], поэтому 
совпадение магнитных характеристик твердых рас-
творов кубических модификаций может косвенно 
свидетельствовать об идентичном строении поли-
эдров и характере обменных взаимодействий меж-
ду парамагнитными атомами.  

По предварительным оценкам состояния па-
рамагнитных атомов в твердых растворах следует, 
что даже в бесконечно разбавленном твердом рас-
творе не происходит полной дезагрегации парамаг-
нитных атомов. Вероятно присутствие димеров ти-
па Mn(III)-O-Mn(III), Mn(IV)-O-Mn(IV), Mn(III)-O-Mn(IV) 
с общим антиферромагнитным типом обмена и мо-
номеры – атомы марганца (III) и (IV), доля которых 
с ростом концентрации марганца в твердых раство-
рах уменьшается. Можно полагать, что дисбаланс 
электрического заряда, неизбежно возникающий в 
твердых растворах гетеровалентного замещения, 
частично нивелируется кластерообразованием с во-
влечением кислородных вакансий, а также окислени-
ем части атомов марганца до Mn (IV), что не противо-
речит данным ЭПР и исследований магнитной вос-
приимчивости. Обменные взаимодействия имеют 
преимущественно антиферромагнитный характер. 

Электрофизические свойства твердых рас-
творов 

Установлено, что диэлектрическая проницае-
мость и удельная электропроводность образцов 
марганецсодержащих твердых растворов зависят 
от концентрации марганца в растворах и частоты 
поля (рис. 4, 5). С увеличением содержания атомов  

 

Рис. 4. Температурные зависимости десятичного лога-
рифма удельной электропроводности твердых рас-
творов Bi3Nb0.94Mn0.06O7-θ (1,1’) и Bi3Nb0.94Mn0.03O7-θ 
(2,2’) при 1 кГц (1,2) и 10 кГц (1’,2’). 
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Рис. 5. Температурные зависимости диэлектрической 
проницаемости твердых растворов Bi3Nb0.94Mn0.06O7-θ 
(1,1’) и Bi3Nb0.94Mn0.03O7-θ (2,2’) при 1 кГц (1,2) и 
10 кГц (1’,2’). 
 

марганца в образцах твердых растворов значения 
диэлектрической проницаемости и удельной элек-
тропроводности возрастают, что обусловлено, по-
видимому, увеличением числа кислородных вакан-
сий, возникающих при гетеровалентном замещении. 
Частотная зависимость парамет-
ров образцов проявляется в низ-
котемпературной области (Т ˂ 600 
К). С ростом частоты повышаются 
значения удельной электропро-
водности и уменьшаются – ди-
электрической проницаемости. По 
типу проводимости образцы твер-
дых растворов относятся к сме-
шанным электронно-ионным по-
лупроводникам [9–11].  

При сопоставлении элект-
рофизических параметров образ-
цов марганецсодержащих твер-
дых растворов (например, х=0.06) 
с параметрами ниобата висмута 
Bi3NbO7 и твердых растворов с 
дефицитом атомов ниобия в кати-
онной подрешетке состава Bi3Nb1-х 
O7-θ  следует (рис. 6,7),  что  по ха-
рактеристикам электрофизиче-
ских  параметров  исследуемые 
образцы занимают промежуточ-
ное  положение по сравнению  с  
твердыми  растворами  Bi3Nb1-х 
O7-θ  (х = 0.1 и х = 0.07) и уступают 
составу с максимально возмож-
ной дефектностью по ниобию – 
Bi3Nb0.5O7-θ. Можно констатировать, что увеличение 
электропроводности при замещении атомов ниобия 
атомами марганца на 6 мол/% эквивалентно эф-
фекту роста электропроводности при дефиците 
третьей части атомов ниобия в ниобате висмута. 

Кроме  того,  в  высокотемпературной  области 
(Т > 600 К) образцы ниобата висмута и его твердых 
растворов  характеризуются  равными   значениями  

 

 
Рис. 6. Температурные зависимости десятичного ло-
гарифма удельной электропроводности ниобата вис-
мута Bi3NbO7 (1) и твердых растворов Bi3Nb0.9O7-θ 
(2), Bi3Nb0.5O7-θ (3), Bi3Nb0.94Mn0.06O7-θ (4) при 1 кГц 
(1-4) и 100 кГц (1’– 4’). 

энергии активации (0.98 эВ), что свидетельствует о 
подобии механизма электропроводности “родст-
венных” соединений в рассматриваемом темпера-
турном интервале.  
 

Таким образом, при гетеровалентном замеще-
нии атомов ниобия в ниобате висмута атомами 
марганца  значения  удельной  электропроводности 
и диэлектрической  проницаемости,  по  сравнению 
с  ниобатом  висмута,  увеличиваются  в  пределах 
10 мол/%, в среднем, на один–два порядка.  При 
этом величина энергии активации не изменяется.  
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Рис. 7. Температурные зависимости диэлектрической проницаемости 
ниобата висмута Bi3NbO7 (1) и твердых растворов Bi3Nb0.9O7-θ (2), 
Bi3Nb0.5O7-θ  (3), Bi3Nb0.94Mn0.06O7-θ (4)  при  1  кГц  (1–4)  и  100 кГц 
(1’– 4’). 
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Заключение 

Марганецсодержащие твердые растворы 
Bi3Nb1-xMnxO7-∆ образуются при x ≤ 0.1. Методами 
ЭПР и измерений магнитной восприимчивости ис-
следовано состояние атомов марганца в твердых 
растворах ниобата висмута гетеровалентного за-
мещения. Атомы марганца в твердых растворах 
присутствуют в виде агрегатов из атомов Mn(III) и 
Mn(IV) с общим антиферромагнитным типом обме-
на и мономеров. По данным магнетохимического 
исследования, электронное состояние и характер 
обменных взаимодействий между парамагнитными 
атомами в твердых растворах низко-и высокотем-
пературной кубических модификаций подобны. Кос-
венно это свидетельствует об идентичности строе-
ния локального полиэдрического окружения пара-
магнитных атомов и распределения атомов пара-
магнетика в кристаллической решетке ниобата 
висмута кубических модификаций. Гетеровалент-
ное замещение атомов ниобия атомами марганца 
приводит к увеличению значений электрофизиче-
ских параметров образцов в среднем на один–два 
порядка по сравнению с ниобатом висмута кубиче-
ской модификации.  

Авторы выражают благодарность сотруд-
никам Института геологии Коми НЦ УрО РАН 
В.Н. Филиппову и В.П. Лютоеву за исследования 
образцов методами электронной сканирующей 
микроскопии и ЭПР, сотрудникам лаборатории 
“Экоаналит” Института биологии Коми НЦ УрО 
РАН за проведение химического анализа образцов 
методом АЭС.  
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Одной из важнейших проблем современно-
сти и обозримого будущего является проблема за-
грязнения окружающей среды тяжелыми металла-
ми, такими как марганец, железо, цинк, хром, ни-
кель, мышьяк и др. Соединения этих элементов в 
силу высокой токсичности, подвижности и способ-
ности к биоаккумуляции представляют опасность 
не только для человека, но и всего живого на пла-
нете [1]. Марганец в питьевой воде является весь-
ма токсичным для живых организмов и окружающей 
среды, он может накапливаться в желудочно-
кишечном тракте, снижает уровень гемоглобина, 
нейротоксичен. Этот поллютант попадает в окру-
жающую среду в результате деятельности таких 
отраслей промышленности, как производство удоб-
рений, нефтехимия, гальванотехника, выделыва-
ние кож, металлообработка, горная добыча [2].  

Для очистки природных и производственных 
сточных вод от катионов различных металлов ши-
роко применяется сорбционный метод с использо-
ванием как природных, так и синтетических сорбен-
тов [3]. В настоящее время весьма перспективным 
направлением очистки природных и сточных вод 
является привлечение микроорганизмов, способ-
ных к биосорбции и биоаккумуляции тяжелых ме-

таллов [4]. Накопление металлов клетками микро-
организмов носит двухфазный характер: а) началь-
ная фаза не зависит от энергетического состояния 
клетки и обусловлена сорбцией металлов компо-
нентами клеточной стенки, среди которых хитин и 
хитозан особенно активны как сорбенты; б) после-
дующая, более медленная фаза – энергозависимое 
внутриклеточное накопление, происходящее с уча-
стием мембранных переносчиков ионов [5].  

Одна из актуальных проблем целлюлозно-
бумажной промышленности –  создание экологиче-
ски чистых способов отбеливания лигноцеллюлоз-
ных материалов. Общим направлением развития 
технологии отбеливания в настоящее время явля-
ется переход к производству целлюлозы, полно-
стью свободной от хлора (TCF-технология).  В ка-
честве бесхлорных отбеливающих реагентов наи-
более часто используют кислород, озон и пероксид 
водорода [6]. В Сыктывкарском лесном институте и 
в Институте физиологии Коми НЦ УрО РАН были 
исследованы схемы отбелки сульфатной целлюло-
зы с использованием в качестве отбеливающих 
реагентов перманганата калия в кислой среде и 
пероксида  водорода в щелочной среде [7, 8].  Из-
вестно [9], что перманганаты принадлежат к силь-
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ным окислителям, и продукты их восстановления в 
зависимости от реакции среды различны.  В кислой 
среде восстановление идет до солей марганца (II):  

MnO 
  + 5 e -  + 8 H     Mn  +  4 HO. 

После промывки целлюлозы в стоки попада-
ют ионы Mn, которые могут накапливаться в окру-
жающей среде. Однако многие бактерии, мицели-
альные грибы, дрожжи и водоросли способны к 
эффективной биосорбции марганца из водных сред 
[10, 11].  

Цель работы заключается в исследовании 
способности различных микроорганизмов сорбиро-
вать ионы Mn  из водных сред.  

Материалы и методы 

Для сорбции марганца из водных сред при-
меняли бактерии Bacillus subtilis, дрожжи 
Saccharomyces cerevisiae ВКМ Y-2549 и мицели-
альные грибы Penicillium ochrochloron ВКМ F-1702, 
Aspergillus niger ВКМ F-1119. Посевным материа-
лом были двухсуточные культуры, выращенные в 
среде следующего состава, г/л: глюкоза – 20,0; 
дрожжевой экстракт – 2,0; (NH)SO – 0,5; MgSO 

. 
7H O – 0,5;  KHPO – 1,0.  Посев производили в 
расчете 5 мл посевного материала на 50 мл среды. 
Культуры выращивали в колбах при перемешива-
нии (220 об/мин) с объемом питательной среды 50 
мл при 24 С. В опытах по исследованию сорбции 
марганца микроорганизмами использовали среду 
аналогичного состава, в которой модельным источ-
ником ионов Mn служил MnSO (1%), а условия 
культивирования были те же самые. Для роста 
микроорганизмов исходное значение рН среды ус-
танавливали на уровне 5,0 без дальнейшего регу-
лирования.   

Культивирование микроорганизмов проводи-
ли также на фильтратах, полученных после разных 
ступеней отбелки лиственной сульфатной целлю-
лозы (ОАО «Монди Сыктывкарский ЛПК») по схеме: 
ПМ – П – ПМ – П – ПМ (ПМ – перманганат калия в 
кислой среде, П – пероксид водорода в щелочной 
среде). Отбеливание проводилось с различными 
суммарными расходами KMnO  (0,31; 0,61; 1,01%) 
при мольных соотношениях KMnO : HSO  1 : 100 и 
1 : 50 [8].  

В части экспериментов фильтраты были до-
полнены питательными веществами следующего 
состава, г/л: глюкоза – 10,0; дрожжевой экстракт – 
2,0; (NH)SO – 0,5;  MgSO 

. 7HO – 0,5;  KHPO – 
1,0.  В фильтратах рН во всех случаях доводили до 
5,0 1N раствором  NaOH. Содержание редуцирую-
щих веществ (РВ) определяли по методу Нельсона-
Сомоджи [12, 13].  

Количественное определение ионов Mn в 
виде перманганата проводили по методу, основан-
ному на количественном окислении ионов марганца 
(II) до перманганат-ионов в кислой среде действием 
персульфата аммония в присутствии катализатора – 
ионов серебра [14].  

Массовую долю катионов марганца, сорби-
рованных биомассой исследуемых микроорганиз-
мов (ωi, мас. %), рассчитывали по формуле: 

ωi = 100 .  mi / mj , 
где mi – масса сорбированного марганца, г; mj – 
масса марганца, введенного в раствор, г [15]. 

Цифровые данные в статье представляют 
собой средние величины, полученные в результате 
трех независимо проведенных друг от друга экспе-
риментов.  

Результаты исследований 

С целью изучения способности микроорга-
низмов сорбировать ионы Mn  из водной среды 
были испытаны несколько штаммов бактерий 
(Bacillus subtilis), дрожжей (Saccharomyces cerevi-
siae Y-2549) и мицелиальных грибов (Penicillium 
ochrochloron F-1702, Aspergillus niger F-1119). Куль-
туры выращивали в жидкой питательной среде, 
содержащей в качестве источника углерода глюко-
зу (2%), а модельным источником ионов Mn слу-
жил MnSO (1%). Культивирование в течение 10 
суток показало, что вне зависимости от таксономи-
ческой принадлежности все исследуемые микроор-
ганизмы способны эффективно сорбировать ионы 
Mn  из среды (табл. 1). 
                                                                                             Таблица 1  

Сорбция ионов Mn из жидкой  
питательной среды, содержащей 1%-ный MnSO, 

культурами микроорганизмов 

ωi, мас. % Культура 1 сут. 2 сут. 3 сут. 7 сут. 10 сут.  
Bacillus subtilis 94,3 95,2 95,6 96,5 98,1 
Saccharomyces 
cerevisiae 

 
95,5 

 
95,7 

 
95,8 

 
96,0 

 
98,3 

Penicillium 
ochrochloron 

 
96,6 

 
96,8 

 
97,0 

 
97,6 

 
97,5 

Aspergillus niger 94,1 94,8 95,5 96,0 97,4 
 
Исходная концентрация ионов Mn  состав-

ляет 3,64 г/л. Уже через одни сутки роста всеми 
культурами из среды было сорбировано более 90% 
марганца: от 94,1–94,3% – грибом A. niger F-1119 и 
бактериями B. subtilis, до 95,5–96,6% – дрожжами S. 
cerevisiae Y-2549 и грибом P. ochrochloron F-1702. В 
последующие сутки культивирования (2-10 суток) 
количество сорбированного марганца увеличилось 
незначительно – на несколько процентов. К концу 
эксперимента (10 суток) ионы Mn  из cреды были 
сорбированы на 97,4–98,3% (A. niger F-1119 – S. 
cerevisiae Y-2549). Исходя из данных табл. 1, можно 
отметить, что все исследуемые культуры микроор-
ганизмов способны эффективно, более чем на 90%, 
сорбировать ионы Mn из жидкой питательной сре-
ды, содержащей глюкозу в качестве источника уг-
лерода и энергии. 

Для дальнейших экспериментов были вы-
браны дрожжи Saccharomyces cerevisiae Y-2549, так 
как они применяются для решения многих экологи-
ческих задач, среди которых очистка сточных вод, 
биоремедиация загрязненных почв и т.д. [4], и эф-
фективно сорбируют ионы Mn  из жидкой пита-
тельной среды – на 98,3%. Была изучена способ-
ность дрожжей S. cerevisiae сорбировать ионы Mn  
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из фильтратов, полученных после отбеливания 
целлюлозы KMnO  в кислой среде. В фильтратах 
определяли содержание редуцирующих веществ 
(РВ), рН (1,1–2,9) и концентрацию ионов Mn  

(0,0019 г/л).  
Рост дрожжей обычно протекает в слабоки-

слой среде. Фильтраты после перманганатных сту-
пеней отбеливания целлюлозы имеют достаточно 
низкие значения рН ввиду глубокой деструкции ос-
таточного лигнина до органических кислот, в связи 
с чем рН фильтратов доводили до 5,0  раствором 
щелочи. Были проведены две серии эксперимен-
тов. В первой серии дрожжи культивировали на 
фильтратах без добавления питательных веществ. 
Содержание РВ в фильтратах при этом – низкое. 
Поэтому во второй серии экспериментов дрожжи 
культивировали на фильтратах, дополненных пита-
тельными веществами, г/л: глюкоза – 10,0; дрожже-
вой экстракт – 2,0; (NH)SO – 0,5;  MgSO 

. 7HO – 
0,5;  KHPO – 1,0.  Дрожжи S. cerevisiae в течение 
10 суток культивировали на двух вариантах фильт-
ратов и ежедневно в течение первых пяти суток и 
через 10 суток в фильтратах определяли содержа-
ние ионов Mn  (табл. 2).  

Таблица 2 

Сорбция ионов Mn дрожжами Saccharomyces 
cerevisiae Y-2549 из фильтратов,  

полученных после перманганатных ступеней 
отбеливания лиственной сульфатной целлюлозы 

ωi, мас. %  Среда 1 сут. 2 сут. 3 сут. 4 сут. 5 сут. 10 сут. 
Фильтрат 0,0 10,5 26,3 42,1 52,6 80,4 
Фильтрат+  
1% глюкозы 

 
52,6 

 
53,8 

 
55,7 

 
57,9 

 
68,4 

 
84,2 

Наименее активно сорбция марганца проис-
ходит из фильтратов, не содержащих дополнитель-
ных питательных веществ, и наиболее активно 
марганец сорбируется из фильтратов, содержащих 
в качестве источника углерода и энергии глюкозу. 
Через 10 суток роста дрожжи S. cerevisiae Y-2549 в 
обоих вариантах фильтратов сорбируют марганец 
довольно эффективно – на 80,4–84,2%.  

Заключение 

На основании проведенных исследований по 
микробиологической сорбции марганца из водных 
сред можно заключить, что все испытанные культу-
ры бактерий, дрожжей и мицелиальных грибов  
способны эффективно, на 97,4–98,3%, сорбировать 
ионы Mn  из жидкой питательной среды, содержа-
щей в качестве источника углерода и энергии глю-
козу. Дрожжи S. cerevisiae способны сорбировать 
ионы Mn из фильтратов, полученных после отбе-
ливания целлюлозы перманганатом калия в кислой 
среде, также достаточно эффективно – на 80,4-
84,2%. По-видимому, дрожжи S. сerevisiae являют-
ся перспективной культурой для использования ее 
при очистке водных сред от ионов Mn. 
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БИОЛОГИЧЕСКИЕ НАУКИ 

Введение 

Озера Харбейской системы расположены в 
междуречье рек Коротаиха и Большая Роговая 
(бассейн р. Уса), пересекающих восточную часть 
Большеземельской тундры. Впервые гидрохимиче-
ское обследование Харбейских озер проводилось в 
1963–1965 гг. [1]. Их комплексное изучение было 
продолжено в 1968–1972 гг. в рамках Междуна-
родной биологической программы (МБП). В гидро-
биологических и ихтиологических исследованиях 
впервые для Крайнего Севера использовался про-
дукционный метод, позволивший дать оценку про-
дуктивности водоемов и особенностей экологиче-
ской системы оз. Бол. Харбей [2]. Спустя 40–50 лет 
исследования озер Бол. Харбей и Головка были 
направлены на выявление возможной трансфор-
мации химического состава поверхностных вод и 
изменений в сообществах гидробионтов в условиях 
антропогенного воздействия на природную среду, а 
также обусловленность их развития климатически-
ми причинами. В течение короткого лета погода в 

тундре отличается большой изменчивостью, что 
сказывается на динамике наиболее подвижных фи-
зико-химических показателей поверхностных вод и 
жизнедеятельности гидробионтов в водоемах дан-
ной территории [3, 4]. В 2000-е гг. получены первые 
сведения о содержании микроэлементов в Харбей-
ских озерах. Определению концентрации микро-
элементов в водных экосистемах долгое время 
уделялось очень мало внимания [5]. Несмотря на 
то, что их изучение, значение и роль в развитии 
живых организмов, присутствие и миграция в поч-
вах ведутся уже очень давно [6]. Актуальность ис-
следований на предмет содержания микроэлемен-
тов (тяжелых металлов) в поверхностных водах 
стала возрастать в период бурного развития про-
мышленности, особенно предприятий в горнодобы-
вающей и перерабатывающей отраслях [7].  

Согласно исследованиям Л.П.Голдиной [3], 
Харбейские озера имеют ледниковое происхожде-
ние и представляют собой систему трех последова-
тельно соединенных водоемов Головка, Бол. Хар-
бей и Мал. Харбей, окруженных множеством мел-  
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ких водоемов. Все озера вытянутой формы, ориен-
тированные с северо-востока на юго-запад. Их бе-
реговая линия сильно изрезана и расчленена зали-
вами и губами. Берега озер этой группы разнооб-
разны. Среди них выделяются обрывистые торфя-
нистые (западная часть оз. Головка), валунно-
галечные (Головка и Бол. Харбей) и низкие берега 
(южная и восточная части озер Головка и Бол. Хар-
бей) с хорошо развитой водной растительностью. 
Батиметрическая карта оз. Головка указывает на 
простое строение дна с очень плавным понижением 
к центру (до 10 м) [1]. Одно из крупнейших по своим 
размерам оз. Бол. Харбей имеет более сложную 
конфигурацию дна и несколько подводных камени-
стых отмелей, большую среднюю (4.6 м) и макси-
мальную (до 18 м) глубины. Площади водного зер-
кала озер Бол. Харбей и Головка соответственно 
составляют 21.3 и 3.1 км2 [3, 8].  

Район исследования от-
личается суровыми климатиче-
скими условиями, что ведет к 
глубокому и длительному про-
мерзанию почвы, способствует 
развитию криогенных процес-
сов, которые наряду с другими 
экзогенными факторами фор-
мируют характерные черты ме-
зо- и микрорельефа тундры [2]. 
Широко распространенные сла-
боразвитые поверхностно-гле-
евые и болотно-тундровые поч-
вы этого района характеризу-
ются сильнокислой реакцией по 
всему профилю. Минеральная 
почвенная толща обеднена ос-
нованиями по сравнению с по-
родой, представленной пре-
имущественно суглинком. За-
пасы гумуса, в составе которого 
преобладает группа фульво-
кислот, сосредоточены в верх-
нем горизонте почвы [9]. Фор-
мирование химического состава 
озер обусловлено, прежде все-
го, происхождением котловины 
озера, поверхностным стоком, 
составляющим до 70% приход-
ной части водного баланса, 
спецификой гидрологического и 
температурного режима, а так-
же жизнедеятельностью гидро-
бионтов и их деструкции [10]. 

Богатые рыбными ресур-
сами озера неоднократно привле-
кали внимание географов, гидро-
биологов, гидрохимиков, ихти-
ологов. Исторические этапы 
научных исследований озер 
Большеземельской тундры обоб-
щены в работах Т.А.Власовой, 
Л.П. Голдиной, Г.П. Сидорова, 
М.В.Гецен, Э.И.Поповой, В.К.Ба-
рановской и др. [1–4, 8–14].  

Материал и методика 

Характеристика современного состояния 
объединенных протокой озерных экосистем Бол. 
Харбей [14] и Головка представлена на основании 
данных, полученных в конце июля – начале августа 
1998, 2009, 2010 и 2012 гг. Выбор контрольных 
станций и время отбора проб обусловлены прово-
димыми ранее (1960-е гг.) исследованиями (рис. 1). 
Всего было отобрано и проанализировано 146 гид-
рохимических проб c 54 станций. Отбор проб воды 
осуществлялся с глубины 0.5 м и из придонных 
слоев в полиэтиленовые и стеклянные флаконы. В 
полевых условиях замеряли температуру воды, 
содержание растворенного в воде кислорода, элек-
тропроводность и рН портативным анализатором 
Multi 340i/SET (Германия). Определение макро- и 

 
 

 
 

 
Рис. 1. Карта-схема оз. Бол. Харбей. 
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Таблица 1 

Физико-химическая характеристика воды оз. Бол. Харбей 
Годы исследований, июль-август Показатели 1963* 1968** 1969** 2009 2010 2012 

Прозрачность, м 
tводы, °С 
pH 
Электропроводность, µS/см 
∑ионов, мг/дм3 

Cl-, мг/дм3 

SO4
2-, мг/дм3 

HCO3
-, мг/дм3 

Ca2+, мг/дм3 

Mg2+, мг/дм3 

Na+, мг/дм3 (+K+)1 

K+, мг/дм3 

О2, %нас 

Цветность, град. 
ПО, мг/дм3 

ХПК, мг/дм3 

БПК5, мг/дм3 

Фенолы, мкг/дм3 
Фосфор мин., мг/дм3 

NH4
+, мг/дм3 

Nобщ., мг/дм3 

Feобщ., мг/дм3 

Mn, мкг/дм3 

Cu, мкг/дм3 

Zn, мкг/дм3 

Al, мкг/дм3 

Si,, мкг/дм3 

2.0-4.5 
4.3 

6.7-7.4 
– 

32.1-63.9 
3.5-5.5 

2.9-10.6 
12.8-30.5 
2.6-8.2 
0.6-1.7 
4.5-8.51 

– 
110-120 

4-28 
4.4-10.4 

– 
– 
– 
– 
– 
– 

0.11-1.02 
– 
– 
– 
– 
– 

2.0-3.5 
14.5 

6.3-7.2 
– 

20.6-76.9 
– 
– 
– 
– 
– 
– 
– 

82-102 
5-26 

3.3-13.0 
8.2-22.9 
0.5-2.4 

– 
до 0.026 
0.04-0.13 

– 
0.12-0.95 

– 
– 
– 
– 
– 

2.0-3.5 
8.2 

6.5-7.1 
– 

25.3-55.4 
– 
– 
– 
– 
– 
– 
– 

88-112 
13-50 

2.7-10.4 
6.0-36.6 
0.6-3.4 

– 
до 0.026 
0.01-0.44 

– 
0.04-1.04 

– 
– 
– 
– 
– 

2.2-2.7 
14.1-16.9 
6.3-6.9 
24-28 

18.7-25.0 
0.6-8.1 

1.35-1.59 
10.2-16.1 
2.2-3.2 

0.72-0.84 
0.70-0.98 
0.33-0.42 
94-106 
21-43 

– 
9.8-19.0 
1.0-3.3 

0.07-0.46 
до 0.110 

н/о 
0.20-0.28 
0.00-2.10 
0.28-260 
0.26-8.1 
0.80-47.0 
0.0-190 

0.16-0.67 

2.2-2.7 
9.6-11.7 
7.1-7.4 
27-28 

17.7-22.9 
0.6-0.9 

1.3-1.63 
10.7-14.3 
2.5-3.1 

0.69-0.74 
0.66-0.84 
0.29-0.45 

63-65 
14-29 

1.86-4.0 
8.8-23.0 

– 
– 

до 0.008 
н/о 
– 

0.00-0.07 
0.10-18.0 
0.12-9.0 
0.28-46.0 

– 
0.18-0.48 

0.4-2.5 
11.1-16.1 
7.2-7.6 
26-27 

22.2-23.9 
0.4-0.8 

1.29-1.42 
12.4-15.2 
2.5-2.8 

0.67-0.75 
0.65-0.79 
0.35-0.48 

87-89 
14-18 

2.6-4.8 
12.0-20.0 

– 
– 

до 0.024 
0.06-0.13 

– 
0.00-0.01 
0.57-2.70 
2.10-4.00 
0.17-3.72 

– 
0.33-0.44 

Примечание. Жирным шрифтом отмечены показатели, превышающие ПДКр/х;  –  – нет данных;  н/о – не обнаружено; ПО – 
перманганатная окисляемость; * по: Голдина, 1972 [3], ** по: Продуктивность озер…, 1976 [2]; 1 – сумма (Na+ + K+) (то же 
самое в табл. 2). 

Таблица 2 

Физико-химическая характеристика воды оз. Головка 

Годы исследований, июль-август Показатели 1963* 1969** 2009 2010 2012 
tводы, °С 
pH 
Электропроводность, µS/см 
∑ионов, мг/дм3 

Cl-, мг/дм3 

SO4
2-, мг/дм3 

HCO3
-, мг/дм3 

Ca2+, мг/дм3 

Mg2+, мг/дм3 

Na+, мг/дм3 (+K+)1 

K+, мг/дм3 

О2, %нас 

Цветность, град. 
ПО, мг/дм3 

ХПК, мг/дм3 

БПК5, мг/дм3 

Фенолы, мкг/дм3 
Фосфор мин., мг/дм3 

NH4
+, мг/дм3 

Nобщ., мг/дм3 

Feобщ., мг/дм3 

Mn, мкг/дм3 

Cu, мкг/дм3 

Zn, мкг/дм3 

Al, мкг/дм3 

Si, мкг/дм3 

– 
6.7-7.6 

– 
20.5-39.10 
2.83-9.13 
2.88-9.61 
14.6-18.3 
2.80-3.80 
0.61-1.46 
2.25-7.751 

– 
100-140 

10-20 
5.52-11.9 

– 
– 
– 
– 
– 
– 

0.46-4.10 
– 
– 
– 
– 
– 

– 
6.7-7.0 

– 
37.1-48.0 

– 
– 
– 
– 
– 
– 
– 

91-104 
27-35 

4.3-6.5 
15.4-24.7 
0.70-1.69 

– 
до 0.015 
0.14-0.20 

– 
0.12-030 

– 
– 
– 
– 
– 

14.9-15.9 
8.0-8.5 
26-27 

16.2-19.7 
0.78-2.3 
0.29-1.37 
10.5-11.5 

2.8 
0.72 

0.67-0.73 
0.36-0.38 
98-104 
43-56 

– 
22 

2.2-2.7 
0.17-0.41 
до 0.009 
0.38-0.48 
0.31-0.57 
0.16-0.32 
41.0-42.0 
0.92-1.0 
1.41-29.0 
9.03-26.0 
0.38-0.39 

9.2 
– 
– 

19.5 
0.8 
1.67 
12.8 
2.6 
0.63 
0.64 
0.37 

– 
22 
4.9 
21 
– 
– 

до 0.021 
н/о 
– 

0.083 
1.90 
4.60 
14.0 

– 
0.27 

11.8-12.2 
7.3-8.0 

26 
21.9-22.9 

0.4-0.5 
1.28 

15.6-16.4 
2.8-2.9 

0.75-0.76 
0.64 
0.43 

87-93 
43-53 
5.4-5.7 
29-32 

– 
– 

до 0.048 
0.37-0.43 

– 
0.011-0.017 
0.71-1.10 
2.20-2.80 
0.76-2.25 

– 
0.66-0.73 
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в соотношении главных ионов и минерализации 
воды не произошло  (рис. 3). При преобладающих 
величинах 19.0–21.0 мг/дм3 минерализация воды 
варьировала от 17.7 до 42.9 мг/дм3 в оз. Бол. Хар-
бей и от 16.2 до 22.9 мг/дм3 – в оз. Головка. Низкая 
минерализация воды подтверждается величинами 
электропроводности (24–28.0 µS/см), зарегистриро-
ванными в эти же сроки. Максимальная сумма ио-

нов (42.9 мг/дм3) была зафиксирована в мелковод-
ной части залива за счет труднообъяснимого по-
вышения концентрации ионов хлора. Как уже указы-
валось выше, минерализация воды тундровых озер 
зависит от комплекса физико-географических фак-
торов, в частности, от основных пород, которыми 
выполнены озерные котловины. В озерах они пред-
ставлены четвертичными (моренными и флювиогля-
циальными) отложениями мощностью до 200 м [3].  

Последние гидрохимические исследования 
озер Бол. Харбей и Головка показывают, что доми-
нирующая роль в формировании химического со-
става воды принадлежит гидрокарбонатным ионам, 
содержание которых варьирует от 10.2 до 16.4 
мг/дм3, и катионам кальция (2.20–3.10 мг/дм3). Кон-
центрация ионов хлора в воде озер преимущест-
венно находилась в пределах 0.40 – 2.30 мг/дм3 

(табл. 1 и 2). Изменения в соотношении главных 
ионов и переход гидрокарбонатно-кальциевого со-
става воды в гидрокарбонатно-хлоридно-кальцие-
вый наблюдали в центральной части оз. Бол. Хар-
бей на глубине 9.8 м. Концентрация  хлоридов в этой 
точке озера повысилась до 8.10 мг/дм3 (табл. 1). При 
наличии большой глубины перемешивание водных 
масс происходит лишь в поверхностных слоях, а на 
глубине формируется стагнационный пласт, кото-
рый, возможно, подпитывается грунтовыми водами 
коренных пород, содержащих хлориды. Как будет 
рассмотрено далее, в придонном слое также за-
фиксировано повышение концентрации ряда мик-
роэлементов. Катионы магния  натрия, калия, а 
также сульфатные ионы обнаружены в небольших 

количествах, и распределены они в воде озер дос-
таточно равномерно, не претерпевая заметных 
скачков. Незначительное повышение минерализа-
ции воды и изменения в соотношении главных ионов 
отмечались и ранее в глубинных слоях водной тол-
щи, в прибрежной зоне и обособленных заливах 
озер  [2].  Кроме  того,  в  более  ранних  работах 
вода в оз. Бол. Харбей классифицировалась как гид-

рокарбонатно-натрие-
вая и объяснялось это 
влиянием грунтовых и 
подземных вод [3]. В 
весенней воде оз. Го-
ловка были зафикси-
рованы отсутствие гид-
рокарбонатных ионов 
и своеобразный хло-
ридно-кальциевый или 
сульфатно-кальциевый 
состав [1]. Неоднород-
ность ионного состава 
может создаваться под 
влиянием биологиче-
ских и биохимических 
процессов, протекаю-
щих в водной массе 
озера, что довольно 
часто проявляется при 
низкой минерализации 
воды [5].  

Органические и 
биогенные вещества. Несмотря на высокую сте-
пень заболоченности водосборов озер Бол. Харбей 
и Головка, на что указывали в своих работах пер-
вые исследователи этого района [3, 27], в воде 
озер зафиксировано низкое содержание органиче-
ского вещества, в их составе доминируют мало-
цветные соединения [2].  Цветность воды в оз. Бол. 
Харбей в преобладающем большинстве находи-
лась в пределах 14–32º, лишь однажды  в заливе 
она повысилась до 43° (табл. 1). Перманганатная 
(ПО) и бихроматная (ХПК) окисляемость варьиро-
вали от 1.86 до 4.8 мг/дм3 и от 8.8 до 23.0 мг/дм3 

соответственно. Исследования 1960-х гг. свиде-
тельствуют, что более высокие показатели цветно-
сти (50º), ПО (10.4 мг/дм3) и ХПК (36.6 мг/дм3) в во-
де оз Бол. Харбей были зафиксированы в периоды 
усиленного терригенного стока, вызванного дождя-
ми [2]. Цветность (43–56º), ПО (4.9–5.7 мг/дм3) и 
ХПК (21.0–32.0 мг/дм3) свидетельствуют, что  со-
держание органического вещества в воде оз. Го-
ловка – немного выше, чем в воде оз. Бол. Харбей 
(табл. 2). Повышение концентрации органического 
вещества в воде оз. Головка, в котором наблюда-
лось «цветение», скорее всего, обусловлено биоло-
гическими процессами. Распределение органиче-
ского вещества по акваториям озер происходит 
достаточно равномерно (рис. 4, 5). Вертикальная 
стратификация также не обнаружена. 

В 2009–2010 гг. в воде оз. Бол. Харбей на-
блюдалось отсутствие аммонийного азота (табл. 1). 
По результатам исследований 2012 г. концентрация 
NH4

+, как и в 1960-е гг., была невысокой  и  состави- 

 

 
 

Рис. 3. Минерализация воды в Харбейских озерах. 
Х – оз. Харбей; Г – оз. Головка. 
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ла 0.06–0.13 мг/дм3. Более высоким содержанием 
аммонийного азота (0.37–0.48 мг/дм3) характеризо-
валась вода из оз. Головка (2009 и 2012 гг.), однако 
в придонных слоях озера, обследованного в 2010 г., 
зафиксировано его отсутствие (табл. 2). По итогам 
первых исследований [2] также отмечалось отсутст-
вие (1963 г.) или низкое содержание (1968, 1969 гг.) 
азотных соединений в воде рассматриваемых озер. 
Невысокие концентрации NH4

+ и отсутствие нитри-
тов и нитратов в воде Харбейских озер объясняют-
ся замедлением процессов аммонификации и нит-
рификации азотсодержащих органических соеди-
нений вследствие низкой температуры воды. 

В оз. Бол. Харбей концентрация соединений 
железа во все периоды исследований варьировала 
от его отсутствия до 2.1 мг/дм3 (табл. 1). Соедине-
ния железа относятся к элементам, которые чувст-
вительно реагируют на физико-химические измене-
ния водной среды, в том числе вызванные жизне-
деятельностью организмов. Поэтому их концентра-
ция в поверхностных водах колеблется в очень ши-
роких пределах [28]. Повышенные концентрации 
соединений  железа  зафиксированы  на  глубине 

9,8 м центральной акватории озера (2009 г.). В по-
верхностных слоях воды их содержание не превыша-
ло 0.07 мг/дм3, что ниже регламентируемых пределов 
для рыбохозяйственных водоемов (ПДКFe=0.1 мг/дм3). 
По данным Т.А.Власовой [2], величины Feобщ. изменя-
лись от 0.04 до 1.82 мг/дм3 в воде оз. Бол. Харбей и от 
1.33 до 4.10 мг/дм3 в воде оз. Головка. Повышение 
концентрации Feобщ. зафиксировано в весенний пери-
од, когда в питании поверхностных вод большую роль 
играют паводковые воды. А летом содержание со-
единений железа, как правило, снижается.  

Зафиксированы характерные для тундровых 
водоемов незначительные количества по мине-
ральному фосфору: 0.008–0.110 мг/дм3 в оз. Бол. 
Харбей и 0.009–0.048 мг/дм3 в воде оз. Головка. 
Концентрации соединений кремния соответственно 
составили  0.16–0.67 и 0.27–0.73 мг/дм3 [2, 29, 30]. 
Несмотря на их низкое абсолютное содержание в 
маломинерализованных водах районов вечной 
мерзлоты, кремнекислота иногда составляет до 
50% от общей минерализации. Одними из основ-
ных источников поступления соединений кремния в 
поверхностные воды являются атмосферные осад-

 
Рис. 4. Соотношение показателей ПО, ХПК и цветности в воде оз. Бол. Харбей. 

 

 
 

Рис. 5. Соотношение показателей ПО, ХПК и цветности в воде оз. Головка. 
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ки. Немаловажную роль в его круговороте играют 
биологические процессы. Низкие концентрации 
растворенных соединений кремния в озерной воде 
регулируются потреблением их водными организ-
мами, что особенно заметно в периоды интенсив-
ного развития диатомовых водорослей. Возраста-
ние содержания кремния возможно и в результате 
его регенерации из отмершего планктона [31].  

Микроэлементы.  На ранних этапах изучения 
химического состава воды озер Харбейской систе-
мы микроэлементы не определялись [1–3], что ис-
ключает возможность получения сравнительных 
данных. Полученные в 2000-е гг. результаты свиде-
тельствуют, что в Харбейских озерах соединения 
марганца, цинка, свинца, алюминия и хрома боль-
шей частью содержались в небольших количествах. 
В поверхностных слоях оз. Бол. Харбей имело ме-
сто  незначительное  превышение  предельно  до-
пустимых нормативов по соединениям меди (2.3–
7.0 ПДКр/х) и цинка (2.1 ПДКр/х). В придонных слоях 
их концентрация возрастает, и максимальные ве-
личины были зафиксированы на глубине 9.8 м: по 
марганцу (260 мкг/дм3), цинку (47.0 мкг/дм3) и меди 
(9.0 мкг/дм3) (табл. 1). Одна из причин, как уже ука-
зывалось выше, – возможный контакт с подземны-
ми водами. Поступление Mn++ в водоемы и водото-
ки могло произойти в результате смыва поверхно-
стным стоком продуктов гниения растительных ос-
татков и из почвенных растворов, где марганец при-
сутствует в растворимой двухвалентной форме 
[31]. В насыщенных гумусовым органическим веще-
ством северных водах, как правило, наблюдается 
повышение концентрации меди и марганца, кото-
рые в виде комплексных соединений с гуминовыми 
кислотами поступают в природные воды [32]. В во-
де оз. Головка обнаружено лишь незначительное 
превышение предельно допустимых нормативов 
(ПДКр/х) по соединениям марганца (в 4.2), меди  
(2.2–4.6) и цинка (1.4–2.9 раза) (табл. 2). 

Заключение 

Сравнение результатов первого гидрохими-
ческого обследования системы озер Большезе-
мельской тундры (в 1960-е гг.) с данными трехлет-
него мониторинга (2009, 2010, 2012 гг.), проводимо-
го в различных погодных условиях, но в сходные 
его сроки, позволяет сделать вывод, что за десятки 
прошедших лет существенной трансформации хи-
мического состава воды не произошло. В озерах 
Бол. Харбей и Головка сохраняется чистая, с про-
зрачностью до 2.7 м, без запаха вода. Насыщение 
воды растворенным кислородом остается благо-
приятным для жизни и развития водных организ-
мов. Реакция воды в озерах изменяется от слабо-
кислой до слабощелочной, а в случае массового 
развития диатомовых водорослей (оз. Головка) рН 
повышается до 8.5. В озерах сохраняется  низкая 
минерализация воды и ее сезонные изменения 
почти незаметны, поскольку озеро имеет большую 
водную массу и не принимает больших притоков. 
Доминирующая роль в формировании химического 
состава воды в озерах принадлежит гидрокарбо-
натным ионам и катионам кальция, однако под 

влиянием подземных или грунтовых вод в придон-
ных слоях возможен переход гидрокарбонатно-
кальциевых вод в хлоридно-кальциевый. В пробах 
воды из глубинных слоев озера наблюдалось также 
повышение концентраций микроэлементов (Mn, Cu, 
Zn). Соединения кремния, меди, цинка, свинца, алю-
миния и хрома в поверхностном водном слое обнару-
жены в очень незначительных количествах. В широ-
ких пределах варьировало содержание соединений 
железа и наиболее высокая его концентрация зафик-
сирована на глубине центральной акватории озера. 
Показатели цветности, перманганатной и бихромат-
ной окисляемости показывают невысокое содержание 
в водах органического вещества, в том числе гумусо-
вого происхождения. Аммонийный азот большей ча-
стью отсутствовал, а минеральный фосфор содер-
жался в незначительных количествах. Проведенный 
анализ свидетельствует, что озера Бол. Харбей и Го-
ловка имеют характерный для ледниковых озер тунд-
ры химический состав воды, который за полстолетия 
не претерпел серьезных изменений. Это позволяет 
сделать вывод, что определяющая роль в формиро-
вании химического состава воды в Харбейских озерах 
принадлежит природным факторам. 

Результаты получены в рамках проектов 
фундаментальных исследований, выполняемых 
совместно организациями УрО и СО РАН: «Влия-
ние глобального изменения температуры на 
функционирование  планктонных  сообществ  во-
доемов разных природных зон» (№ 09-С-4-1017 и 
№ 12-С-4-1011), при поддержке гранта РФФИ 
«Структурная организация  растительного по-
крова водоемов Европейского Северо-Востока 
России: широтный аспект» (10-04-01562-а) и про-
екта «Оценка экологического состояния горных и 
равнинных водоемов Полярного Урала и Больше-
земельской тундры, прогноз их изменения в усло-
виях интенсивного промышленного освоения» (12-
4-7-004-АРКТИКА).  
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В настоящее время все большее внимание 
уделяется поиску природных антиоксидантов для 
защиты организма человека от активных форм ки-
слорода (АФК). Хорошо известны растения с высо-
кой антиоксидантной активностью, такие как розма-
рин лекарственный (Rosmarinus officinalis), шалфей 
лекарственный (Salvia officinalis), тимьян обыкно-
венный (Thymus vulgaris), душица обыкновенная 
(Origanum vulgare), базилик благородный (Ocimum 
basilicum) – все они из семейства Lamiaceae и от-
носятся к растениям южных широтных групп [1]. В 
последние годы актуальным направлением ботани-
ческого ресурсоведения является поиск растений - 
антиоксидантов, произрастающих на ранее не изу-
ченных северных территориях России, в том числе 
и в Республике Коми. При проведении выборочного 
исследования антиоксидантной активности экстрак-
тов представителей сем. Lamiaceae, насчитываю-
щего во флоре европейского Северо-Востока Рос-
сии 26 видов из 16 родов, представляет интерес 

оценить антиоксидантную активность экстрактов 
как ранее не исследованных видов, так и изучен-
ных, образцы которых отбирались в более южных 
местах произрастания. Кроме практического инте-
реса эти исследования могли бы дать ответ на во-
прос о связи между условиями среды обитания 
растений и антиоксидантной активностью, обуслов-
ленной варьирующим в растениях содержанием 
полифенолов [2, 3]. Эти соединения обладают спо-
собностью прямо нейтрализовать свободные ради-
калы [4] и хелатировать ионы металлов, включая 
железо [5]. В то же время известно, что в опреде-
ленных условиях полифенолы могут участвовать в 
генерации АФК и действовать как прооксиданты [6, 
7]. В исследованиях на животных показано антиму-
тагенное и антиканцерогенное действие полифено-
лов, а также их положительный эффект при лече-
нии многих заболеваний сердечно-сосудистой и 
нервной системы, в профилактике рака и старения 
[8]. Для изучения антиоксидантной активности экс-
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трактов и их компонентов используются два основ-
ных подхода. В первом случае применяют физико-
химические методы, во втором – живые организмы 
от млекопитающих до микробных тест-систем. В 
последнем случае микроорганизмы могут быть ис-
пользованы как относительно простые и недорогие 
тест-системы [9, 10]. В настоящей работе нами ис-
следована антиоксидантная активность экстрактов 
выборочных видов растений сем. Lamiaceae с ис-
пользованием генно-инженерных штаммов бакте-
рий Escherichia coli и трех широко используемых 
химических методов. 

Материалы и методы 

Получение экстрактов. Метанольные экс-
тракты получали из растений, принадлежащих к 
видам семейства Lamiaceae. Надземную часть рас-
тений высушивали при комнатной температуре и 
измельчали до размера частиц, проходящих сквозь 
сито с отверстиями диаметром 1 мм. Навески 0,1 г 
экстрагировали 10 мл 96%-ного метанола в кругло-
донной колбе при нагревании с обратным холо-
дильником на водяной бане 1 час. После охлажде-
ния экстракт фильтровали и выпаривали досуха. 

Определение радикалсвязывающей ак-
тивности (РСА) с ДФПГ•. Способность расти-
тельных экстрактов к связыванию свободного ради-
кала ДФПГ• определялась, как описано в работе 
[11]. Радикалсвязывающую активность (РСА) рас-
считывали по формуле: 

РСА (%) = (1 – поглощение образца / погло-
щение контроля) х 100. 

IC50 – концентрация субстрата, при которой 
50% радикалов связывается с тестируемым образ-
цом. Для расчета IC50 выбирали отрезок между 
двумя точками на прямолинейном участке графика 
«доза–эффект». 

Определение хелатирующей способно-
сти. Способность экстрактов к хелатированию ио-
нов железа определяли по методу, описанному в 
работе [12]. Хелатирующую способность вычисляли 
по формуле: 

ХС (%) = (1 – поглощение образца / поглоще-
ние контроля) х 100. 

EC50 – концентрация субстрата, при которой 
ионы металлов хелатируются на 50%, рассчитыва-
лась, как указано выше, для IC50. 

Определение общего содержания расти-
тельных полифенолов. Содержание полифено-
лов определяли с реактивом Фолина-Чикольте [13], 
результаты выражали в мг эквивалентах галловой 
кислоты/ г сухого веса экстракта.  

Определение антиоксидантной актив-
ности (АОА) c помощью микробных тест-
систем. Использованные в работе генно-инженер-
ные штаммы  Escherichia coli  NM3021 и NM3041 
были сконструированы путем трансформации бак-
терий дикого типа BW25113 (штамм получен из 
CGSC E. coli Genetic Stock Center) плазмидами 
pKT1033 (katG::lacZ) (получена от проф. K. Tao, 
Япония) и pRS 415 katF5 (rpoS::lacZ) (получена от 
проф. A. Eisenstark, США). 

Плазмиды несут слияние промоторов генов 
katG и rpoS со структурным геном β-галактозидазы, 
что позволяет судить о степени экспрессии этих 
генов по уровню активности β-галактозидазы. Ген 
katG кодирует каталазу HPI, которая индуцируется 
в ответ на повышение концентрации эндогенной и 
экзогенной перекиси водорода. Ген rpoS кодирует 
σS субъединицу РНК-полимеразы (RpoS), контро-
лирующую экспрессию большого числа генов обще-
го стрессового ответа, индуцируется при замедле-
нии роста и обеспечивает устойчивость ко многим 
стрессам. 

Бактерии культивировали на минимальной 
среде М9 [14] с глюкозой (0.15%), казаминовыми 
кислотами (0.2%) и тиамином (10 мкг/мл). Ночную 
культуру выращивали в термостате при 37°С. Клет-
ки из ночной культуры центрифугировали и перено-
сили в колбы объемом 250 мл, содержащие 100 мл 
среды М9, до начальной OD600 = 0.1 и выращивали 
на качалках при скорости вращения 140 об/мин и 
температуре 37°С до OD600 = 0.6. Далее культуру 
центрифугировали и ресуспендировали в 8 мл сре-
ды M9. В ячейки иммунологического планшета до-
бавляли 5 мкл исследуемых экстрактов, 5 мкл  кон-
центрированных клеток (до конечной OD600 = 0.1) и 
среду M9 до общего объема 200 мкл. OD600 изме-
ряли до и после добавления клеток, чтобы учесть 
цветность экстракта. Планшеты культивировали на 
качалках (140 об/мин, температура 37°С) 20 мин, 
измеряли OD600 и в опытные ячейки вносили Н2О2 
до концентрации 0.1 и 4 мМ. Культивирование про-
должали в течение 30 мин, после чего измеряли 
OD600 на микропланшетном спектрофотометре 
BioRad xMark. Полученные значения использовали 
для подсчета удельной скорости роста (µ). 

µ = ∆ln OD600/∆t, где t – время, час. 
Антиоксидантную активность определяли, как 

способность экстракта защищать клетки от дейст-
вия перекиси водорода и количественно выражали 
как отношение µ в присутствии экстракта к значе-
нию µ без экстракта. 

Определение β-галактозидазы на планше-
тах. Активность β-галактозидазы вычисляли по ме-
тоду Миллера (Miller 1972) [14], модифицированно-
му нами для измерения на планшетах. По 30 мкл 
культуры из каждой ячейки первого планшета (для 
определения АОА) переносили на второй с 90 мкл 
восстановительного буфера в каждой ячейке, до-
бавляли 1 мкл толуола и 1 мкл дезоксихолата. Ин-
кубировали 30 мин при 37°С и 140 об/мин. Затем 
добавляли 30 мкл 2-нитрофенил β-D-галактопира-
нозида (ОНФГ), инкубировали 1 час, останавливали 
реакцию добавлением 30 мкл K2CO3 и измеряли 
OD420 и OD550. Каждое измерение дублировали кон-
тролем без ОНФГ (вместо ОНФГ добавляли 30 мкл 
восстановительного буфера). Активность β-галакто-
зидазы выражали в единицах Миллера, рассчитан-
ных по формуле: 

(OD420 - 1.75 × OD550 / OD600) × 100, 
где OD420 и OD550 – оптическая плотность образцов, 
OD600 – оптическая плотность бактериальной куль-
туры, 100 – коэффициент, учитывающий продолжи-
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тельность экспозиции с ОНФГ и разведение исход-
ной культуры. 

Статистическая обработка данных. Экс-
периментальные данные обрабатывали, вычисляя 
стандартную ошибку и доверительный интервал. 
Каждый результат показан как среднее значение из 
не менее, чем трех независимых экспериментов ± 
стандартная ошибка среднего. Достоверность раз-
личий оценивали согласно t-критерию Стьюдента, 
различия считались значимыми при р < 0.05. 

Результаты исследований 

Радикалсвязывающая активность испытан-
ных экстрактов варьировала в широких пределах, 
от высоких значений у тимьяна обыкновенного (2.8) 
и тимьяна Талиева (2.8) и пикульника двунадрезно-
го (3.5) до низкого – у будры плющевидной (31.9) 
(таблица). Для сравнения, Тролокс (водораствори-
мый аналог витамина Е, используемый в качестве 
общепринятого стандарта) в наших условиях имел 
показатель – 0.01. Наиболее высокой хелатирую-
щей способностью обладали экстракты змееголов-
ника Рюйша и яснотки стеблеобъемлющей. Следу-
ет иметь в виду, что чем ниже абсолютное значе-
ние IC50 и EC50, тем выше, соответственно, ради-
калсвязывающая и хелатирующая активности. 
Наиболее высокое содержание полифенолов обна-
ружено в экстрактах тимьяна обыкновенного и 
тимьяна Талиева. Отмечена положительная корре-
ляция между содержанием полифенолов в экстрак-
тах и их радикалсвязывающей активностью (r = 0.8;           
P < 0.01). 

Указанные в таблице значения параметров 
получены  при  содержании  1.67  мг  сухого веса  в 

1 мл ДМСО. Добавление всех экстрактов в этой 
концентрации к растущим культурам бактерий E. coli 
NM3021, несущим слияние katG::lacZ, вызывало 
снижение удельной скорости роста (µ), величина 
которого зависела от вида растений. Наибольшим 
эффектом в этом отношении обладали экстракты 
тимьяна обыкновенного и тимьяна Талиева, сни-
жавшие скорость роста на 41 и 28%, соответственно. 

Окислительный стресс, вызванный обработ-
кой бактерий 4 мМ пероксида, приводил к снижению 
скорости роста E. coli NM3021 с 0.97 до 0.17 час-1. 
Добавление всех экстрактов в среду культивирова-
ния существенно снижало бактериостатическое 
действие пероксида. Наибольшим эффектом обла-
дали экстракты змееголовника Рюйша и тимьяна 
обыкновенного, повышавшие скорость роста в при-
сутствии пероксида в 6.1 и 5.6 раза (рис. 1). При-
сутствие в среде экстрактов оказывало также сти-
мулирующее действие на экспрессию антиокси-
дантного гена katG, который играет существенную 
роль в защите E. coli от пероксидного стресса. Об-
работка бактерий экстрактами в условиях нормаль-
ного роста (отсутствие пероксида) вызывала за-
метное повышение экспрессии katG::lacZ. Наи-
большее повышение этого показателя отмечено у 
экстрактов яснотки пурпурной и будры плющевид-
ной, обработка которыми приводила к повышению 
экспрессии слияния в 2.5 раза по сравнению с не-
обработанными клетками (рис. 1). Поскольку katG 
является Н2О2 -индуцибельным геном, то добавле-
ние 4 мМ Н2О2  вызывало, как и следовало ожидать, 
повышение  экспрессии  katG::lacZ.  Предобработка 
клеток  экстрактами  заметно  стимулировала Н2О2 - 
индуцируемую  экспрессию  слияния  на  30–50 %.  

Радикал-связывающая активность (РСА), хелатирующая способность (ХС)  
и содержание полифенолов в экстрактах 

Растения Места сбора Время 
сбора 

РСА 
IC50 

мг/мл 

ХС 
EC50, 
мг/мл 

Полифенолы 
мг/г сух. в. 

Thymus serpillum 
Тимьян обыкновенный г. Сыктывкар 2008 2.8±0.05 49.6±5.4 1.9±0.01 

Thymus talijevii 
Тимьян Талиева 

Интинский 
р-н 2008 2.8±0.04 32.2±0.7 2.1±0.04 

Galeopsis bifida 
Пикульник двунадрезный c. Выльгорт 2011 3.5±0.05 28.8±0.5 1.5±0.02 

Galeopsis bifida 
Пикульник двунадрезный г. Сыктывкар 2010 14.9±0.37 39.3±0.35 0.35±0.02 

Galeopsis speciosa 
Пикульник красивый с. Выльгорт 2011 4.7±0.13 20.0±2.3 1.2±0.01 

Prunella vulgaris 
Черноголовка обыкновенная с. Выльгорт 2010 4.9±0.04 49.7±1.5 0.99±0.01 

Dracocephalum ruyschiana 
Змееголовник Рюйша Усть-Цилемский р-н 2011 5.1±0.14 13.7±0.7 1.0±0.02 

Lamium purpureum 
Яснотка пурпурная с. Выльгорт 2011 9.0±0.25 29.6±0.7 0.6±0.008 

Lamium amplexicaule 
Яснотка стеблеобъемлющая c. Выльгорт 2011 14.0±0.32 15.4±0.7 0.38±0.003 

Glechoma hederaceа 
Будра плющевидная г. Сыктывкар 2011 31.9±1.6 30.6±1.2 0.21±0.01 
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Рис. 1. Антиоксидантная активность (АОА) экс-
трактов и экспрессия слияния katG::lacZ в клетках 
E. coli NM3021. 

Выявлены прямая зависимость между антиокси-
дантной активностью экстрактов (АОА) и содержа-
нием в них полифенолов (r = 0.6; P < 0.05) и обрат-
ная зависимость между АОА и степенью ингибиро-
вания роста бактерий экстрактами (r = - 0.7; P < 
0.05). Кроме того, обнаружена прямая зависимость 
между экспрессией katG::lacZ (в отсутствии перок-
сида) и РСА (r = 0.76; P < 0.01). 

При снижении концентрации экстрактов в 
пробах в 10 раз не отмечено ингибирования роста 
E. coli NM3021. В то же время, в этих условиях со-
хранялось как антиоксидантное действие всех экс-
трактов, так и способность к стимуляции экспрессии 
katG::lacZ. Предобработка экстрактами увеличива-
ла скорость роста в условиях окислительного 
стресса в 1.7–2.9 раза и экспрессию katG::lacZ (в 
отсутствии пероксида) в 1.4–1.9 раза по сравнению 
с клетками, не обработанными экстрактами. Отме-
чена положительная корреляция между этими дву-
мя параметрами (r = 0.66; P < 0.05). 

Другой использованный нами в этой работе 
штамм E. coli NM3041 несет слияние rpoS::lacZ. В 
отличие от E. coli NM3021, только четыре экстракта 
вызывали заметное ингибирование роста клеток 
NM3041. Из них наибольший эффект оказывали 
экстракты тимьяна обыкновенного и тимьяна Та-
лиева, ингибирующие рост на 28 и 27%, соответст-
венно. Хотя все экстракты защищали E. coli 
NM3041 от пероксидного стресса, защитный эф-
фект был значительно ниже, чем в культурах 
NM3021 (рис. 2). 

Влияние экстрактов на экспрессию rpoS::lacZ 
значительно отличалось от их действия на 
katG::lacZ. Так, добавление экстрактов в среду 
культивирования в отсутствии пероксида не только 
не стимулировало экспрессию rpoS::lacZ, но даже 
наблюдалось небольшое ингибирование на 5–18% 
от уровня в необработанных клетках. Эта тенден-
ция сохранялась и в клетках, обработанных после-
довательно экстрактами и пероксидом. Экспрессия 
rpoS::lacZ в этом случае была в среднем в два раза  

 
Рис. 2. Антиоксидантная активность (АОА) экс-
трактов и экспрессия слияния rpoS::lacZ в клетках 
E. coli NM3041. 
 
ниже, чем в клетках, не обработанных экстрактами 
(рис. 2). 

При снижении концентрации экстрактов в 
пробах в 10 раз наблюдалась небольшая стимуля-
ция роста бактерий E. coli NM3041 (в среднем на 
5%). В этих условиях экстракты сохраняли способ-
ность к защите бактерий от пероксидного стресса, 
увеличивая скорость роста в 1.7–2.6 раза по срав-
нению с необработанными клетками. Экспрессия 
rpoS::lacZ в клетках, обработанных последователь-
но экстрактами и пероксидом, была на 12-30% ни-
же, чем в клетках, не обработанных экстрактами. 

Обсуждение результатов 

Результаты настоящей работы свидетельст-
вуют о том, что исследуемые экстракты могли ока-
зывать одновременное антиоксидантное действие 
на бактерии несколькими разными путями. Наличие 
радикалсвязывающей активности у части экстрак-
тов, выявленное в тесте с ДФПГ•, указывает на 
возможность прямого взаимодействия компонентов 
экстрактов с АФК [4]. Способность к хелатированию 
ионов железа также может вносить вклад в антиок-
сидантное действие экстрактов благодаря ингиби-
рованию образования АФК в реакции Фентона [5]. В 
то же время полученные данные указывают на то, 
что экстракты могли защищать растущие E. coli от 
пероксидного стресса не только прямо, но и кос-
венно, стимулируя экспрессию антиоксидантных 
генов, в частности, гена katG, кодирующего катала-
зу-гидропероксидазу HPI. Ген katG входит в состав 
регулона, контролируемого транскрипционным фак-
тором OxyR. Активация OxyR происходит при взаи-
модействии низких концентраций H2O2  с его ре-
докс-чувствительными сайтами [15]. Одной из воз-
можных причин наблюдаемого увеличения экспрес-
сии katG может быть продукция пероксида компо-
нентами экстрактов, в первую очередь, полифено-
лами. Известно, что в определенных условиях по-
лифенолы могут участвовать в генерации АФК и 
действовать  как  прооксиданты  [6, 7].  Ранее  нами 
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установлено, что ряд растительных экстрактов и 
полифенолов способны генерировать пероксид в 
количествах, достаточных для активации OxyR [7, 
9]. Суммируя приведенные выше данные, можно 
предположить, что исследуемые экстракты могли 
активировать антиоксидантные системы бактерий, 
действуя как прооксиданты. 

Нами также проверено влияние исследуемых 
экстрактов на экспрессию гена rpoS, кодирующего 
σS субъединицу РНК-полимеразы (RpoS), которая 
контролирует экспрессию большого числа генов 
общего стрессового ответа и обеспечивает устой-
чивость ко многим стрессам. Полученные данные 
свидетельствуют о том, что в условиях нормально-
го роста экстракты исследованных растений не 
стимулировали экспрессию rpoS. При пероксидном 
стрессе присутствие экстрактов вызывало даже 
снижение экспрессии rpoS. Вероятно, в условиях 
высокой активности генов OxyR-регулона, обеспе-
чивающей достаточный уровень защиты от перок-
сида, отпадает необходимость для индукции RpoS-
регулона [16]. 

Следует отметить, что из-за высокой стоимо-
сти тестов с применением животных к настоящему 
времени для первичного скрининга растительных 
экстрактов на АОА наиболее широко используются 
стандартные химические методы in vitro. Данная 
работа показывает, что генно-инженерные штаммы 
бактерий E. coli могут быть использованы для ука-
занных выше целей как относительно простые и 
недорогие биологические тест-системы. В то же 
время исследование действия экстрактов на бакте-
рии имеет и другое более фундаментальное значе-
ние. Все более широкое признание получает взгляд 
на совокупную кишечную микрофлору человека и 
животных как отдельный орган, нормальное функ-
ционирование которого имеет важное значение для 
поддержания здоровья. У E. coli важная ступень в 
жизненном цикле связана с пребыванием в кишеч-
нике. В процессе переваривания пищи эти бактерии 
могут прямо контактировать с компонентами экс-
трактов медицинских растений и принимать участие 
в их метаболизме [17]. 

Работа выполнена при финансовой под-
держке гранта Программы интеграционных ис-
следований УрО РАН № 12-И-4-2072 и частичной 
поддержке гранта РФФИ-Урал №10-04-96017. 
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Современные научные исследования в об-
ласти химии природных веществ и фармакологии 
все больше акцентируют внимание на выделении и 
характеристике активного действующего начала в 
растительных экстрактах. Как правило, в растениях 
биологической активностью обладают сравнитель-
но низкомолекулярные соединения, относящиеся к 
вторичным метаболитам. Интересным и важным 
классом вторичных метаболитов являются стероид-
ные гликозиды (СГ), которые относятся к большой 
группе веществ гликозидной природы, обладающих 
способностью при растворении в воде образовы-
вать стойкую пену, благодаря чему они и получили 
название сапонины [1, 2]. Большинство представи-
телей этой группы имеют высокую биологическую 
активность, которая обусловливает лечебное дейст-
вие растений. В зависимости от строения агликона 
стероидные сапонины делятся на две группы – 
спиростаноловые (СпГ) и фуростаноловые (ФГ), что 
и приводит к различиям в их физиологическом 
действии. Стероидные гликозиды представляют 
большой интерес для фармацевтической промыш-
ленности, поскольку их сапогенины используются в 
качестве исходного сырья для синтеза стероидных 
гормональных препаратов. Наибольшее значение с 
этой точки зрения имеют гитогенин и диосгенин, 
основными источниками которых являются различ-
ные виды наперстянки (Digitalis) и диоскорея 
дельтовидная Dioscorea deltoidea Wall. [2, 3], из 

корневищ и корней которой был получен целый ряд 
препаратов, обладающих широким спектром фар-
макологического действия [3, 4]. 

Впервые стероидные гликозиды в растениях 
рода Allium обнаружены в 1943 г., когда из Allium 
tricoccum выделили сапогенин тигогенин [5]. Это 
послужило толчком к исследованиям растений рода 
Allium на содержание СГ, которые позволили 
выявить большую распространенность сапонинсо-
держащих видов среди представителей этого рода. 
На сегодняшний день стероидные сапонины и их 
генины обнаружены в 45 видах рода Allium. При 
этом из луков выделено 48 СпГ и 45 ФГ [6–14]. 
Кроме гликозидов из разных видов лука изолирова-
но 28 генинов, самым распространенным из 
которых является диосгенин, найденный в 18 видах. 
С точки зрения поиска сырья, богатого диосгени-
ном, представляют интерес A. fuscoviolaceum L. (лук 
темно-фиолетовый) и A. nutans L. (лук поникаю-
щий), содержащие соответственно 2,1 и 2,3 % этого 
генина [6]. 

Нами из девяти видов лука-интродуцента из 
коллекции Ботанического сада Института биологии 
Коми НЦ УрО РАН (A. angustifolium L., A. komaro-
vianum Vved., A. jajlae Vved., A. schoenoprasum L., A. 
schoenoprasum cv. Prazska Krajova, A. ramosum L., 
A. nutans, A. giganteum Rgl., A. porrum L., A. narcis-
siflorum Wells.) были выделены стероидные гли-
козиды спиростаноловой и фуростаноловой при-
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роды, а также генин большинства СпГ диосгенин 
[15]. Наиболее глубокие исследования содержания 
стероидных гликозидов проведены для шнитт-лука 
A. schoenoprasum L. Согласно литературным дан-
ным, СГ синтезируются в листьях растений в фу-
ростаноловой форме и при транспорте в подземные 
органы трансформируются в спиростаноловую фор-
му, что показано при изучении биосинтеза стероид-
ных гликозидов в D. deltoidea  [3, 16]. 

Цель работы – изучение содержания и 
компонентного состава стероидных гликозидов и 
характера их распределения по органам и частям 
растения в культивируемых и природных образцах 
многолетнего лука A. schoenoprasum. 

Материалы и методы 

Объектом изучения являлись растения 
шнитт-лука из региональной флоры Республики 
Коми и культивируемые образцы из коллекции Бо-
танического сада Института биологии Коми НЦ УрО 
РАН (БС). Сбор растительного сырья производился 
с мая по июль 2006 и 2007 гг. в различные фазы 
развития. Лук-интродуцент выращен в БС из семян, 
поступивших из Главного ботанического сада им. 
Н.В. Цицина РАН (Москва, 1985 г.) и Всероссийс-
кого научно-исследовательского института ле-
карственных и ароматических растений РАСХН (ГУ 
ВИЛАР). Семена разновидности A. schoenopra-
sum var. major получены из Ботанического инс-
титута РАН (БИН, Санкт-Петербург, 1998 г.), сор-
товой образец A. schoenoprasum cv. Prazska Krajo-
va (лук скорода «Пражска Крайова») – из Барнаула 
в 1994 г. (табл. 1). 

Растения разделяли на части (корневища с 
корнями, покровные чешуи, луковицы, листья, бу-
тоны, соцветия), измельчали и сушили при комнат-
ной температуре и постоянном вентилировании. 
Сухое сырье предварительно обезжиривали путем 
трехкратной экстракции гексаном при комнатной 

температуре. Выделение суммы СГ проводили трех-
кратной экстракцией 70%-ным водным этанолом 
при комнатной температуре и периодическом встря-
хивании. Водно-этанольные экстракты упаривали в 
вакууме до полного удаления спирта. Полученные 
водные растворы выдерживали на холоде в тече-
ние суток. Выпавшие осадки СпГ отделяли центри-
фугированием на центрифуге марки Сentrifuge 
MPW-210 (Польша) при 12 тыс. об/мин в течение 5 
мин. Надосадочную жидкость сливали, остаток вы-
сушивали и определяли массу СпГ гравиметри-
ческим методом [17]. 

Надосадочную жидкость, содержащую ФГ, 
трехкратно экстрагировали насыщенным водой 
бутанолом-1. Полученные экстракты объединяли, 
упаривали в вакууме на роторном испарителе 
досуха и определяли массу гравиметрическим ме-
тодом. Сумму ФГ очищали от сопутствующих при-
месей методом гель-хроматографии на сефадексе 
G-25 (размер частиц 20-80 мкм), используя в 
качестве элюента дистиллированную воду. 

Компонентный состав суммы стероидных гли-
козидов (ССГ) определяли методом тонкослойной 
хроматографии (ТСХ) на пластинах «Sorbfil» (Рос-
сия, тип сорбента – силикагель ОТХ-1ВЭ, толщина 
слоя 100 мкм, тип подложки ПЭТФ, размер пластин 
10х10 см), “Merсk” (Darmstadt, DC-Fertigplatten 
Kieselgel 60 F254, толщина слоя 0,25 мм, размер 
пластин 5х10 и 10х10 см) в системах растворителей 
хлороформ–этанол–вода (v/v/v): I. 65:35:8; II. 65:23:4; 
III. 65:12:1,5; IV. 65:1:0,1. Обнаружение компонентов 
ССГ осуществляли обработкой высушенных плас-
тин ванилин-фосфорной кислотой (ВФК: 1 г ванили-
на в 100 мл 50%-ной фосфорной кислоты), реакти-
вом Санье (1%-ный раствор ванилина в концент-
рированной H2SO4), который со СпГ дает желтое 
окрашивание, а с ФГ – зеленое, и специфическим 
для ФГ реактивом Эрлиха (1%-ный раствор n-ди-
метиламинобензальдегида в 50%-ном этаноле, со-

Таблица 1 

Изучаемые образцы лука A. schoenoprasum 

Номер образца Место сбора Координаты (GPS) Дата сбора Фаза развития 

1 БС N 61o37'09'' 
E 50o45'42'' 26.05.2006 Отрастание 

2 там же то же 16.06.2006 Бутонизация 
3 там же то же 16.06.2006 Бутонизация 
4* там же то же 26.05.2006 Бутонизация 
5** там же то же 26.05.2006 Бутонизация 
6*** там же то же 26.05.2006 Бутонизация 

7 Приполярный Урал, 586 м 
над ур. м. 

N 64o41'11'' 
E 59o41'04'' 8.07.2006 Бутонизация 

8 
Приполярный Урал, 615 м 

над ур. м. 
N 64o41'04'' 
E 59o41'28'' 10.07.2006 Цветение 

9 с. Гам, Усть-Вымский р-н 
N 62o06' 
E 49o39' 22.06.2006 Цветение 

10 там же то же 25.06.2006 Цветение 

11 БС N 61o37'09'' 
E 50o45'42'' 13.06.2007 Бутонизация 

Примечания: * – форма  A.  schoenoprasum  f.  Roseum; ** – разновидность A. schoenoprasum var. Major; 
*** – сортовой образец A. schoenoprasum cv. Prazska Krajova. 
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держащем 5% соляной кислоты), дающим с ФГ яр-
ко-красное окрашивание. 

В качестве стандартов для идентификации 
СГ методами ТСХ и высокоэффективной жидкост-
ной хроматографии (ВЭЖХ) использовали диосге-
нин (Diosgenin(25R)-5-spirosten-3β-ol, чистота 95%, 
Sigma-Aldrich Chemie Gmbh., Germany), смилагенин 
(Fluka, USA), ФГ дельтозид и протодиосцин, и СпГ 
дельтонин, любезно предоставленные д.х.н. В.А.Па-
сешниченко (Институт биохимии им. А.Н. Баха РАН, 
г.Москва) и д.б.н. А.М. Носовым (Институт физиоло-
гии растений РАН, г. Москва). 

Колоночную хроматографию суммы СпГ про-
водили на адсорбентах силикагель (марка L 100/ 
250, Чехия) и нейтральной окиси алюминия (II сте-
пень активности по Брокману, Венгрия) в соот-
ношении 1:2 (по массе). В качестве элюента ис-
пользовали хлороформ с возрастающим градиен-
том этанола (от 1 до 50%), затем 96%-ный этанол и 
бутанол.  

ВЭЖХ осуществляли в изократическом ре-
жиме на хроматографе Smartline (Knauer, Герма-
ния). Анализ генинов, СпГ и ФГ проводили на колонке 
Диасфер 110-С18, 5 мкм, 4х250 мм (БиоХимМак, 
Россия), петля дозирования 20 мкл, детектор Smar-
tline 2600 на диодной матрице, детекцию осущест-
вляли на длине волны 207 нм. В качестве элюента 
для генинов использовали метанол, расход под-
вижной фазы 1 см3/мин. Для ФГ использовали 
смесь ацетонитрил : вода = 27 : 73 v/v, расход 0,5 
см3/мин; для СпГ – смесь ацетонитрил – вода – 
H3PO4 = 80 : 20 : 0,02 v/v, расход 0,5 см3/мин. 
Углеводы анализировали на колонке Диасорб-130-
Амин, 6 мкм, 4х250 мм, рефрактометрический 
детектор Smartline RI 2300, петля дозирования 20 
мкл, элюент ацетонитрил – вода 80 : 20 v/v, расход 
подвижной фазы 0,7 см3/мин. Образцы предвари-
тельно очищали методом твердофазной экстракции 
на патронах ДИАПАК С16 (стероидные гликозиды и 
генины), ДИАПАК Амин (углеводы). Хроматомасс-
спектрометрию осуществляли на приборе «Trace 
DSQ» (Thermo) в режиме полного ионного тока (TIC) 
при энергии электронов 70 эВ. Условия определе-
ния: программирование температуры термостата 
колонок 110 0С – 6 0С/мин – 350 0С, кварцевая ка-
пиллярная колонка 30 м  0,32 мм (TR – 1, Thermo), 
толщина пленки – 0,25 мкм. Газ - носитель – гелий, 
чистота 99,99 %, скорость потока газа-носителя 
через колонку – 0,6 см3/мин, деление потока – 1:50, 
температура испарителя 3200С, детектора – 2000С. 
Идентификацию соединений осуществляли с по-
мощью библиотек масс-спектров NJST05. 

Для проведения гидролиза сумму СГ поме-
щали в стеклянную ампулу, заливали 5 %-ной сер-
ной кислотой, ампулу запаивали и выдерживали в 
сушильном шкафу при температуре 1100С в тече-
ние 8 час. После охлаждения до комнатной темпе-
ратуры ампулу осторожно вскрывали и содержимое 
фильтровали через фильтры Шотта. Маточники 
трижды экстрагировали диэтиловым эфиром. 
Эфирные вытяжки объединяли, упаривали досуха и  
 
 

анализировали на содержание генинов с помощью 
метода ВЭЖХ. Водный остаток нейтрализовали 
BaCO3 и фильтровали через складчатый фильтр 
[18]. Содержание углеводов в гидролизатах опреде-
ляли с помощью метода ВЭЖХ. 

Результаты и обсуждение 

Многими исследователями было установле-
но, что в растениях рода Allium СГ накапливаются в 
подземных органах, цветочных корзинах и семенах. 
Листья и цветоносные побеги в большинстве своем 
содержат лишь следовые количества гликозидов и 
сапогенинов [6]. Наибольшее содержание суммы СГ 
получено из корней, соцветий и бутонов. Получен-
ные нами данные соответствуют этим утверждени-
ям (табл. 2). Максимальное количество суммы СпГ 
было обнаружено в природных образцах: в корнях 
обр. 7 с Приполярного Урала, а также в обр. 10 – из 
окрестностей с. Гам, где ее содержание составило 
6,63 и 4,07 % от массы воздушно-сухого сырья соот-
ветственно. Относительно высокое содержание сумм-
мы в листьях всех образцов, в среднем от 1,42 до 
2,49 %, объясняется довольно значительной при-
месью балластных веществ, к числу которых можно 
отнести желтые (каротин) и зеленые (хлорофиллы) 
пигменты. 

Анализ ССГ методом ТСХ с использованием 
хроматографических систем разной полярности (I – 
IV) и набора различных проявителей показал 
наличие в разных частях растения от четырех до 
шести веществ, из которых два можно отнести к СГ 
фуростанолового типа (табл. 3). В наиболее поляр-
ной системе I на пластинах «Sorbfil» в корнях, 
луковицах и бутонах был обнаружен несвязанный 
диосгенин (Rf = 0,87), спиростаноловый гликозид 
дельтонин (Rf = 0,60) и два гликозида фуростаноло-
вой природы – дельтозид и протодиосцин (Rf = 0,27 
и 0,31 соответственно). По-видимому, при осажде-
нии СпГ из ССГ происходит частичный захват ФГ, 
которые были обнаружены при помощи реактива 
Эрлиха. В покровных чешуях и листьях также 
выявлен агликон смилагенин. В менее полярной 
системе III на пластинках фирмы «Merсk» полу-
чены аналогичные результаты. Во всех частях 
растения обнаружены несвязанный диосгенин и 
дельтонин, а также неидентифицированные ве-
щества с Rf = 0,60 и 0,53, в покровных чешуях и 
бутонах – вещество с Rf = 0,58. В корнях, соплодиях и 
семенах культивируемого растения A. schoenoprasum 
методом ВЭЖХ установлен спиростаноловый гли-
козид дельтонин, ранее найденный в луковицах 
растения A. vineale L. [19]. В корнях, луковицах и 
листьях, кроме того, было обнаружено неидентифи-
цированное вещество со временем удерживания 
tR = 8'36'', названное нами сапонин А, структура 
которого устанавливается (табл. 4). В листьях и 
покровных чешуях идентифицирован диосгенин. 

Одним из методов, позволяющих определить 
структуру стероидных гликозидов, является кислот-
ный гидролиз, при котором образуются генин и 
моносахариды углеводной части молекулы. В эфир- 
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Таблица 3 

ТСХ – анализ суммы стероидных гликозидов  
в разных частях лука A. schoenoprasum  

Коэффициенты подвижности, Rf Анализируемый 
образец     Система I, Sorbfil Система III, Merck 

Cтандарты: 
Смилагенин 
Диосгенин 
Дельтонин 

Протодиосцин 
Дельтозид  

 
0,90 
0,87 
0,60 
0,31 
0,27 

 
0,70 
0,68 
0,28 

–  
– 

Корни 

0,88 
0,81 
0,59 
0,30 
0,26 
0,18 

0,68 
0,60 
0,53 
0,48 
0,41 
0,15 

Луковицы 

0,87 
0,85 
0,64 
0,27 
0,18 

0,68 
0,60 
0,53 
0,28 

– 

Покровные чешуи 

0,90 
0,82 
0,60 
0,31 
0,25 
0,18 

0,68 
0,60 
0,58 
0,28 

– 
– 

Листья 

0,89 
0,85 
0,65 
0,44 
0,27 
0,19 

0,68 
0,60 
0,53 
0,28 
0,19 

– 

Бутоны 

0,86 
0,85 
0,63 

– 

0,68 
0,60 
0,58 
0,28 

Таблица 4 

Результаты ВЭЖХ-анализа суммы 
спиростаноловых гликозидов различных частей 

лука A. schoenoprasum  
(время удерживания tR, мин'сек'') 

Компо-
ненты Корни Лукови-

цы 

Покров-
ные 

чешуи 
Листья Семе-

на 

НВ 2'74'' 2'67'' 2'74'' – – 
НВ 3'13'' – – 3'07'' – 
НВ – – 5'24'' – – 

Дельтонин 6'48'' – – – 6'51'' 
НВ – – – – 8'75'' 

Сапонин А 8'36'' 8'36'' – 8'34'' – 
НВ – – 9'14'' – – 

НВ – неидентифицированное вещество. 

ных экстрактах гидролизатов после кислотного 
гидролиза суммы СпГ методами ТСХ и ВЭЖХ  обна-
ружен диосгенин, что было подтверждено методом 
газо-жидкостной хроматографии с совмещенным 
масс-спектрометрическим детектором. Масс-спектр 
вещества со временем удерживания, совпадающим 
с диосгенином (EI, 70 эВ) m/z (Irel, %): 414 (M+, 3), 
355 (3), 342 (7,5), 300 (13,4), 282 (41), 271 (17,2), 253 
(7,5), 159 (8,2), 145 (9), 139 (100), 121 (11,6), 115 
(19,4), 105 (13,4), 91 (14,2), 79 (13,4), 69 (30,6), 55 
(20,9), где пику со значением m/z = 414 соответст-
вует молекулярный ион М+ диосгенина. Это под-
тверждается сравнением полученных показателей с 
данными базы спектров библиотеки NJST05. 

Анализ водного раствора гидролизата с 
помощью метода ВЭЖХ позволил обнаружить два 

Таблица 2 

Доля суммы экстрактивных веществ, содержащих спиростаноловые (в числителе)  
и фуростаноловые (в знаменателе) гликозиды, в A. schoenoprasum (% от сухой массы) 

Номер образца Часть  
растения 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Корни 3,07 
2,07 

0,88 
2,63 

0,96 
0,69 

0,93 
0,86 

0,93 
4,26 

0,58 
4,68 

6,63 
2,42 

1,60 
2,15 

      
 1,07 

1,68 
0,34 

– 

Луковицы 1,79 
0,89 

0,31 
1,06 

0,57 
0,80 

1,83 
3,26 

1,23 
1,74 

0,55 
4,60 

1,56 
2,58 

0,79 
1,49 

      
 4,07 

1,65 
0,80 

– 

Покровные чешуи 0,55 
0,96 

0,49 
0,60 

0,49 
0,54 

0,63 
0,30 

      
 1,60 

1,95 
0,59 
0,74 

0,60 
0,74 

      
 0,95 

0,48 
0,31 

– 

Листья 2,00 
2,06 

0,37 
1,33 

1,42 
2,14 

2,32 
1,85 

2,00 
3,41 

1,46 
2,86 

2,40 
3,24 

1,95 
3,18 

      
 1,29 

2,25 
2,40 

– 

Бутоны 

      

 1,53 
3,62 

0,86 
3,94 

0,78 
3,47 

0,30 
5,49 

2,20 
– 

      
 2,66 

– 
      

 

      

 0,64 
– 

Соцветия 

      

 2,24 
3,32 

      
 2,15 

4,17 
2,50 
7,12 

0,74 
1,10 

      
 ––– 

6,23 
1,19 
5,11 

2,32 
5,84 

      
 

Семена 

      

 0,87 
0,82 

      
 0,58 

1,12 
0,33 
0,42 

4,43 
0,09 

      
 


      

 

      

 

      

 

      

 

Примечание: прочерк – экстракция не проводилась. 
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пика, соответствующие L-рамнозе с tR = 7'47'' и D-
глюкозе с tR = 14'58'' в соотношении 2:1, что харак-
терно для СпГ. 

Из водных маточников после отделения 
центрифугированием суммы СпГ экстракцией бу-
танолом-1 была выделена СЭВ, содержащая ФГ. 
Количественное содержание СЭВ ФГ, представлен-
ное в табл. 2, находится в диапазоне от 0,02 до 
7,12 % от воздушно-сухого сырья. Наибольший 
выход суммы получен из бутонов (3,6–5,49 %) и 
соцветий (3,32–7,12 %) всех образцов. Довольно 
высокое содержание СЭВ ФГ установлено в корнях, 
где их количество колеблется от 0,69 до 4,68 %. Из 
литературных источников [3] известно, что наличие 
ФГ характерно для надземных ассимилирующих 
органов растений – листьев и стеблей. Согласно 
нашим данным, листья исследуемых образцов не 
отличались высоким содержанием ФГ, а в семенах 
их доля была самой незначительной. Возможно, 
высокие значения для СЭВ ФГ, особенно из бутонов 
и соцветий, можно объяснить наличием извлекаю-
щихся одновременно водно-спиртовыми смесями 
сахаристых веществ. При упаривании экстрактов 
наблюдалась карамелизация сухого остатка, что 
указывает на присутствие в них углеводов. 

Очистка СЭВ ФГ от примесей и получение 
очищенной суммы ФГ проводилась гель-фильтра-
цией на сефадексе G-25. Полученные после гель-
хроматографии фракции анализировали на со-
держание ФГ методом ТСХ на пластинах “Sorbfil” с 
использованием системы I. Обнаружено четыре 
пятна с Rf = 0,11; Rf = 0,27; Rf = 0,45; Rf = 0,70. По 
хроматографической подвижности вещество с 
Rf = 0,27 соответствует дельтозиду. 

Методом ВЭЖХ были обнаружены два 
гликозида фуростаноловой природы – дельтозид 
(tR = 13'12'') и протодиосцин (tR = 14'22''). 

Дельтозид и выделенный вместе с ним из 
корневищ и культуры клеток D. deltoidea дельтонин 
имеют одинаковое строение гликозидного остатка у 
третьего углеродного атома С3. К С26 в молекуле 
дельтозида присоединена молекула D-глюкозы. 
Второй фуростаноловый сапонин – протодиосцин, 
ранее выделенный из листьев и культуры клеток 
диоскореи [3], подобно дельтозиду, является произ-
водным (25R)-фурост-5-ен-3β,22,26-триола, у кото-
рого к гидроксильной группе при С26 присоединена 
молекула D-глюкозы, а углеводная часть у С3 
состоит  из  молекулы  D-глюкозы  и  двух  молекул 
L-рамнозы [1, 3]. 

Выводы 

Впервые из разных частей шнитт-лука A. schoe-
noprasum L. выделена сумма стероидных гли-
козидов, содержащая вещества спиростаноловой и 
фуростаноловой природы. Показано, что генином 
СГ является диосгенин, который обнаружен как в 
несвязанном состоянии, так и в продуктах гидро-
лиза суммы стероидных гликозидов. Использование 
различных хроматографических методов (ТСХ, 
ВЭЖХ,  хроматомасс-спектрометрия) и ИК-спектро- 
 
 

скопии позволило идентифицировать СпГ дельто-
нин, а также два ранее выделенных из других 
растений фуростаноловых гликозида – дельтозид и 
протодиосцин.  

 

Работа выполнена при поддержке Програм-
мы фундаментальных исследований УрО РАН, 
проект № 12-П-4-1023. 
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В период раннего постнатального онтогенеза 
происходит морфологическое и физиологическое 
развитие организма. Наиболее ярко физиологическая 
адаптация организма в связи с переходом в новые 
условия среды отмечена у незрелорождающих жи-
вотных, к которым относятся крысы. В раннем постна-
тальном онтогенезе незрелорождающих животных 
выделяют несколько критических периодов: рожде-
ние, новорожденность (ранний молочный период) – 
первая неделя после рождения, открытие глаз – на 
14–20-й день после рождения, переход на самостоя-
тельное питание (поздний молочный период) – осу-
ществляется в течение третьей – начале четвертой 
недели, полная эмансипация от матери – в возрасте 
одного месяца; ранний постнатальный период разви-
тия крыс соответствует первому месяцу жизни [1, 2].  

При рождении у крыс происходит становле-
ние легочного дыхания, в результате чего умень-
шается сопротивление легочных сосудов, в течение 
первых трех суток постнатального онтогенеза за-
крываются овальное окно  и  артериальный  проток  
[3]. Морфофизиологические перестройки организма  

приводят к увеличению функциональной нагрузки 
на оба желудочка сердца, в большей степени – на 
левый [4]. В результате за счет гиперплазии и ги-
пертрофии кардиомиоцитов в течение трех–четы-
рех недель после рождения наблюдается увеличе-
ние толщины стенок левого желудочка в три,  пра-
вого желудочка – в полтора раза [5, 6]. Соотноше-
ние массы левого желудочка к массе правого изме-
няется от 1:1 у однодневных крыс и до 2:1 – у шес-
тимесячных животных [7]. 

Морфофункциональные перестройки мио-
карда, происходящие в период постнатального он-
тогенеза, находят отражение в электрической ак-
тивности сердца крыс: с возрастом от одних до 53 
суток после рождения отмечается сдвиг векторной 
петли векторкардиограммы влево, постепенное 
удлинение интервала QRS электрокардиограммы 
[8]. Выявлены существенные отличия во временной 
динамике электрического поля сердца на поверх-
ности тела однодневных крыс в период начальной 
желудочковой активности по сравнению со взрос-
лыми животными [9].  
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Исследовано электрическое поле сердца на поверхности тела крыс линии Вис-
тар в период начальной желудочковой активности в течение раннего постна-
тального онтогенеза. Установлена однотипность динамики пространственного 
расположения зон положительного и отрицательного кардиоэлектрических 
потенциалов на поверхности тела  крыс в возрасте от одних до 30 суток пост-
натального развития. На основании пространственной динамики электриче-
ского поля сердца на поверхности тела крыс разного возраста выделены три 
этапа начальной желудочковой активности, длительности которых изменяют-
ся неодинаково в течение раннего постнатального онтогенеза. 
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Cardiac electric field during ventricular depolarization was studied on the body 
surface of Wistar rats. Uniformity of dynamics of spatial distribution of the 
areas of positive and negative cardioelectric potentials on the body surface of 
rats aged from 1 to 30 days was revealed. On the basis of spatial dynamics of 
the body surface cardiac electric field three stages of initial ventricular activity 
were determined which durations changed differently during the early postnatal 
ontogenesis. 
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Анализ пространственно-временной динамики 
электрического поля сердца на поверхности тела 
крыс в возрасте от одних до 30 суток позволит вы-
явить закономерности формирования электрической 
активности миокарда желудочков в онтогенезе. 

Материалы и методы 

Исследовали электрическое поле сердца в 
период начальной желудочковой активности на по-
верхности тела крыс линии Вистар в возрасте од-
них (n=29),  семи (n=26), 17 (n=18) и 30 (n=11) суток. 
Наркотизированные эфиром (капельно) или урета-
ном (1,5 г/кг, внутримышечно) животные находи-
лись в положении лежа на спине. 

Регистрацию кардиоэлектрических потенциа-
лов осуществляли при помощи автоматизирован-
ной системы от 32 подкожных игольчатых электро-
дов, равномерно распределенных на поверхности 
грудной клетки животного (рис. 1, А). Пространст-
венно-временную динамику электрического поля 
сердца анализировали по эквипотенциальным мо-
ментным картам (рис. 1, Б), построенным с помощью 
оригинального программного обеспечения [10]. Син-
хронно с униполярными кардиопотенциалами на 
поверхности тела регистрировали ЭКГ в отведениях 
от конечностей. Временные значения указывали в 

мс относительно пика зубца R на ЭКГ во втором от-
ведении (до пика RII  – со знаком минус). Цифровые 
значения представлены в виде среднего ± стандарт-
ное отклонение. Достоверность различий оценивали 
с помощью непараметрического критерия Манна-
Уитни для независимых выборок. 

Результаты исследований 

Электрическое поле сердца в период началь-
ной желудочковой активности формируется на по-
верхности тела крыс в возрасте от одних до 30 суток 
за 5 – 9,5 мс до пика зубца RII , при этом области по-
ложительного и отрицательного кардиопотенциалов 
могут взаимно располагаться в дорсо-вентральном 
или кранио-каудальном направлении (рис. 2, I).  

В период деполяризации желудочков зоны 
положительного и отрицательного кардиоэлектри-
ческих потенциалов у крыс всех возрастных групп 
изменяют свое положение на поверхности тела 
дважды, т.е. происходят  две  инверсии  взаимного  
расположения  кардиопотенциалов. 

У крыс всех возрастных групп первая инвер-
сия взаимного расположения областей кардиоэлек-
трических потенциалов на поверхности тела на-
блюдается в период восходящей фазы зубца RII. В 
результате первой  инверсии  устанавливается кра- 

 
 
Рис. 1. Схема расположения электродов (А) и эквипотенциальная моментная карта на поверхности тела 
крысы в момент пика зубца RII (Б). 
 

На карте изображены зоны положительного (заштрихована) и отрицательного кардиоэлектрических 
потенциалов с локализацией экстремумов (знаки «+» и «–») в момент времени, указанный цифровым 
значением и в виде маркера на ЭКГII под картой. Пик зубца RII принимается за 0 мс, значения времени 
до пика RII  указываются  со  знаком «–», после – без знака. Под картой представлены максимальные 
значения амплитуд положительного и отрицательного экстремумов в указанный момент времени. Шаг 
изолиний равен 0,1 мВ. 
 

 
А 

 
Б 
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ниальное расположение зоны электронегативности 
и каудальное – в области положительного потен-
циала (рис. 2, II). У однодневных крыс первая ин-
версия заканчивается на 2,5±1,2 мс,  у недельных 
животных – на 2,9±1 мс, у 17-дневных крыс – на 
3,6±0,7 мс,  у крыс в возрасте одного месяца – на 
5,59±1,2 мс до пика зубца RII (p<0,05).  

От завершения первой инверсии до начала 
второй пространственное расположение областей 
положительного и отрицательного кардиоэлектри-

ческих потенциалов и экстремумов кардиопотен-
циала не изменяется. 

Второе смещение зон кардиоэлектрических 
потенциалов на поверхности тела начинается в 
период нисходящей фазы зубца RII (на 0,5–0,9 мс 
после пика зубца RII) и заканчивается на восходя-
щей фазе зубца sII (на 3,3–4,8 мс после пика зубца 
RII) (рис. 2, III) установлением краниального распо-
ложения положительной и каудального отрица-
тельной  областей.  Через  2–4  мс  после  окончания  

 
 

Рис. 2. Эквипотенциальные моментные карты на поверхности тела крыс в возрасте 1 (крыса №8), 7 (№77), 
17 (№99) и 30 (№139) суток в период деполяризации желудочков.  
I – начальный, II – средний, III – конечный этапы деполяризации. 
Обозначения те же, что и на рис. 1. 
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второй инверсии процесс деполяризации желудоч-
ков сердца завершается, что отражается неста-
бильным расположением зон кардиоэлектрических 
потенциалов на поверхности тела.  

Электрическое поле сердца на поверхности 
тела взрослых крыс в период начальной желудоч-
ковой активности характеризуется наличием двух 
инверсий взаимного распределения кардиопотен-
циалов [11]. Деполяризация желудочков сердца 
происходит по последовательному типу [12]. Про-
веденные исследования показали, что пространст-
венная динамика расположения областей электри-
ческих потенциалов сердца крыс в возрасте от од-
них до 30 суток сохраняется неизменной и анало-
гична таковой у взрослых животных, что свидетель-
ствует  об однотипном характере последователь-
ности возбуждения основной массы миокарда же-
лудочков сердца крыс в течение всего периода пост-
натальной жизни.  

На основании пространственной динамики 
электрического поля сердца на поверхности тела 
крыс нами выделены три этапа деполяризации же-
лудочков сердца: начальный – от момента форми-
рования электрического поля сердца до заверше-
ния первой инверсии взаимного расположения кар-
диоэлектрических потенциалов (рис. 2, I), средний – 
от завершения первой инверсии до окончания вто-
рой (рис. 2, II) и конечный – от окончания второй 
инверсии до момента времени, когда на поверхно-
сти тела наблюдали нестабильное расположение 
зон положительного и отрицательного кардиоэлек-
трических потенциалов  (рис. 2, III).  

Длительность начального этапа деполяриза-
ции желудочков сердца  существенно не отличает-
ся у  крыс с возрастом от одних до 30 суток и со-
ставляет 3–4 мс, длительность среднего этапа дос-
товерно (p<0,05) увеличивается с возрастом от од-
них до 30 суток от 5,7±1,4 до 10,4±1,1 мс, а дли-
тельность конечного этапа – в возрасте от одних до 
17 суток от 1,9±0,8 до 3,7±1,3 мс (рис. 3). Длитель-
ность начальной желудочковой активности возрас-
тает в период раннего постнатального развития от 

11,1±0,9 у однодневных крыс и до 16,1±1,6 мс – у 
животных в возрасте 30 суток (p<0,05). 

Ранее было показано, что первая инверсия 
взаимного расположения кардиопотенциалов на 
поверхности тела свидетельствует об изменении 
направления распространения волны возбуждения 
в толще сердца – началом активации субэпикарда  
желудочков [11]. В течение начального этапа депо-
ляризации желудочков сердца крыс  волна возбуж-
дения распространяется преимущественно по про-
водящей системе и затем по рабочим кардиомио-
цитам от эндокарда к эпикарду. В течение среднего 
этапа деполяризации возбуждаются основная мас-
са миокарда и большая часть субэпикарда желу-
дочков сердца взрослых крыс, в течение конечного 
этапа – основание левого желудочка [11–13]. 

Проводящая система желудочков сердца 
взрослых крыс представлена правым и левым пучка-
ми Гиса и волокнами Пуркинье, которые располага-
ются в мышечных трабекулах желудочков и примы-
кают к рабочим кардиомиоцитам в эндокарде [14]. 
Грызуны рождаются с функционально зрелой прово-
дящей системой Гиса – Пуркинье  [15], поэтому, веро-
ятно, длительность начального этапа деполяризации 
желудочков сердца крыс в период раннего постна-
тального развития существенно не изменяется. 

Количество и размеры рабочих кардиомиоци-
тов увеличиваются в течение раннего постнаталь-
ного онтогенеза: в течение первых трех – шести 
суток после рождения происходит гиперплазия ра-
бочих кардиомиоцитов желудочков сердца крыс [16, 
17], затем в период последующего постнатального 
развития  –  их  гипертрофия [18, 19], и как следст-
вие – увеличение массы и толщины стенок желудоч-
ков [20]. Одновременно с этим изменяется характер 
распределения щелевых контактов кардиомиоцитов: 
в желудочковых миоцитах новорожденных крыс 
щелевые контакты равномерно распределены по 
всему периметру клетки, тогда как в кардиомиоци-
тах взрослых крыс они располагаются исключи-
тельно на концах клетки [21]. Это приводит к увели-
чению продольной скорости распространения волны 

возбуждения по рабоче-
му миокарду желудочков 
сердца в течение пост-
натального онтогенеза 
[22]. Увеличение дли-
тельности деполяриза-
ции основной массы же-
лудочков сердца крыс в 
течение постнатального 
онтогенеза связано, ве-
роятно, с морфологиче-
ским ростом и развитием 
сердца, что отражается 
на кардиоэлектрическом 
поле на поверхности те-
ла в виде  увеличения 
длительностей среднего 
и конечного этапов де-
поляризации крыс с воз-
растом от одного до 30 
дней. 

 
Рис. 3. Длительности этапов деполяризации желудочков сердца крыс в возрас-
те от одних до 30 суток.  
* Достоверно по сравнению с крысами в возрасте 30 суток (p<0,0001), 0 – в 
возрасте 17 суток (p<0,05). 
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Заключение 

В течение раннего постнатального развития 
пространственная динамика смещения областей 
кардиоэлектрических потенциалов на поверхности 
тела крыс в период деполяризации желудочков 
сердца сохраняется неизменной. Длительности 
выделенных нами трех этапов деполяризации же-
лудочков сердца крыс с возрастом изменяются не-
одинаково: начального – не изменяется, среднего и 
конечного – увеличивается. Выявленные параметры 
пространственно-временной динамики электриче-
ского поля сердца на поверхности тела отражают 
морфологическое развитие и электрофизиологиче-
ские изменения желудочков сердца крыс, происхо-
дящие в период раннего постнатального онтогенеза. 

Работа выполнена при финансовой под-
держке Программы совместных исследований УрО 
РАН и СО РАН проект № 12-С-4-1037 "Исследова-
ние генетико-физиологических механизмов фор-
мирования артериальной гипертензии". 
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Антиортостатическая гипокинезия (АНОГ) мо-
делирует один из основных физиологических эф-
фектов невесомости – перераспределение жидких 
сред в краниальном направлении. Следствием их 
перемещения является каскад реакций со стороны 
физиологических систем организма, особое значе-
ние в развитии которых принадлежит изменениям 
функциональной деятельности сердца [1, 2]. Если в 
процессе филогенеза и онтогенеза к ортостатиче-
ской позе вырабатываются адаптивные механизмы, 
то при АНОГ последние отличаются от критериев 
физиологической нормы [3]. В организме наруша-
ется принцип субординации и функционального 
взаимодействия физиологических систем. Причи-
ны, влияющие на функционирование сердца при 
АНОГ, – мультифакторны, а их механизмы сложны 
и изучены недостаточно [4]. Инверсия гидростати-
ческого градиента давления и возрастание объема 
циркулирующей крови в краниальном направлении 
при АНОГ вызывают противоположные ортостати-

ческому положению сдвиги кровообращения [5], 
определяют потерю устойчивости исходного со-
стояния системы сердца как фазового перехода к  
новому равновесному состоянию на основе струк-
турной и функциональной перестройки миокарда [6, 
7]. В ряде исследований [8, 9] установлены проти-
воположные результаты в динамике изменений 
объемов полостей сердца, центрального венозного 
давления, сердечного выброса в начальном перио-
де невесомости. Выявляются также разнонаправ-
ленные изменения зубца Т комплекса ЭКГ, меха-
низмы формирования которого остаются малоизу-
ченными и не могут быть объяснены только с пози-
ции гемодинамической перегрузки сердца [10]. 
Электрофизиологические свойства миокарда гете-
рогенны и изменения дисперсии реполяризации 
могут быть причиной нарушения функциональной 
деятельности сердца [11].  

В настоящее время не изучены электрофи-
зиологические процессы в интрамуральных слоях 
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желудочков и их взаимосвязь с сократительной 
функцией во время АНОГ и не выяснена особен-
ность функциональной деятельности сердца  в пе-
реходном периоде (начало воздействия) АНОГ. 

Актуальными для теории и практики космиче-
ской физиологии и клинической медицины являют-
ся фундаментальные исследования физиологиче-
ских механизмов деятельности сердца при АНОГ 
для понимания эволюционно-адаптивных систем-
ных реакций, переводящих функционирование 
сердца на качественно новый структурно-организа-
ционный уровень, в пределах которых сохраняется 
эффективность его работы. 

Цель данной работы – изучение и выявление 
закономерности изменений во времени и в структу-
ре миокарда процессов деполяризации и реполяри-
зации при АНОГ, а также их связи с сократительной 
функцией сердца. 

Материалы и методы 

Экспериментальная часть работы выполнена 
на 12 взрослых беспородных собаках обоего пола, 
массой тела 30±5 кг (в соответствии с международ-
ными правилами обращения с экспериментальны-
ми животными Guide for the Care and Use of Labora-
tory Animals – публикация US National Institutes of 
Health: NIH Publication № 85-23, ред. 1996). Собак 
наркотизировали золетилом (15 мг/кг внутримы-
шечно), фиксировали в положении лежа на спине 
на специальном устройстве, позволяющем созда-
вать АНОГ. После вскрытия грудной клетки темпе-
ратуру тела животного во время эксперимента под-
держивали на уровне 37–38º С.  

 С помощью гемодинамической установки 
Prucka Mac-Lab 2000 (GE Medical System, GmbH) 
производили инвазивный контроль сатурации гемо-
глобина кислородом, температуры в полости серд-
ца, регистрировали давление в левом желудочке 
(ЛЖ) и аорте. Изучали гемодинамические показа-
тели: максимальное систолическое (МСДЛЖ), ко-
нечно-диастолическое давление в ЛЖ и среднее 
давление в аорте (Pср), а также максимальную ско-
рость повышения давления (dP/dtmax) и падения 
давления (dP/dtmin) в ЛЖ, определяли сердечный 
выброс (СО), общее периферическое сопротивле-
ние (ОПС). Регистрировали электрокардиограммы в 
стандартных отведениях от конечностей. Интраму-
ральные электрограммы регистрировали с помо-
щью равно расположенных друг от друга игольча-
тых электродов. Их устанавливали в миокард осно-
вания правого желудочка (ПЖ) и ЛЖ, в верхушки 
обоих желудочков и среднюю часть  ЛЖ.  

Момент прихода волны возбуждения в об-
ласть отведения потенциала (время деполяриза-
ции) определяли по минимуму первой производной 
потенциала по времени (dV/dtmin) в период комплек-
са QRS, а момент восстановления возбудимости 
(время окончания реполяризации) – по точке мак-
симума первой производной по времени (dV/dtmax) в 
период ST-T комплекса. Определяли дисперсию 
времени активации и окончания реполяризации. 

 

 Показатели гемодинамики и электрофизиоло-
гические параметры регистрировали в горизонталь-
ном положении, с первой минуты АНОГ, затем через 
каждые 5 мин  в течение 30 мин при последователь-
ном изменении угла наклона АНОГ 45º и 60º.  

Статистическую обработку проводили с по-
мощью программ  STATISTICA 6.0., BIOSTAT 4.03. 
Для оценки различий параметров до и после воз-
действия применяли критерий Уилкоксона, тест 
Фридмана с последующим применением критерия 
Ньюмена-Кейлса. Различия признавали значимыми 
при р<0,05.  

Результаты исследования 

Электрофизиологические свойства. Дли-
тельность QRS комплекса ЭКГ в течение всего экс-
перимента по отношению к исходному горизон-
тальному положению (4010 мс) существенно не 
изменяется. В 1-ю мин АНОГ 45º происходит уве-
личение (25859 мс; p<0,05) интервала QТ в срав-
нении с горизонтальным положением (23651 мс). 
В течение последующего времени пребывания тела 
в условиях АНОГ независимо от угла  наклона вре-
менная динамика интервала  QТ  носит ундулирую-
щий характер с инверсией зубца Т. 

Последовательность деполяризации миокар-
да желудочков собаки в условиях АНОГ аналогична 
таковой при горизонтальном положении тела. В 
миокарде ЛЖ и ПЖ наиболее раннее время акти-
вации наблюдается в субэндокардиальных слоях 
(p<0,05) верхушечной части сердца (рис. 1, А). 
Наиболее поздние очаги возбуждения обнаружены 
в субэпикардиальных слоях (p<0,05) основания же-
лудочков (рис. 1, А). В ПЖ максимальный трансму-
ральный градиент деполяризации выявлен в осно-
вании – на 1-й, 10-й и 20-й мин  АНОГ 60º. В ЛЖ 
максимальный трансмуральный градиент деполя-
ризации также возникает в основании на 1-й и 20-й 
мин, но при АНОГ 45º, и на 1-й и 30-й мин АНОГ 
60º, в свободной стенке ЛЖ – на 30-й мин АНОГ 
45º. В области верхушки ЛЖ максимальный транс-
муральный градиент сохраняется в течение всего 
времени пребывания тела в положении АНОГ (рис. 
1, А). Апикобазальный градиент деполяризации в 
ПЖ появляется (p<0,05) на 1-й, 10-й мин АНОГ 45º, 
и на 1-й и 30-й мин АНОГ 60º. В ЛЖ апикобазаль-
ный градиент возникает с первой минуты АНОГ 45º 
(p<0,05), исчезает на 10-1 мин и вновь появившись, 
сохраняется на протяжении всего эксперимента 
(табл. 1).  

Дисперсия времени деполяризации желудоч-
ков увеличивается (p<0,05) с 20-й мин АНОГ 45º. Во 
время АНОГ 60º происходит дальнейшее увеличе-
ние времени охвата возбуждением желудочков с 
максимальным значением (p<0,05) на 1-й мин. При 
этом дисперсия времени активации миокарда ЛЖ 
возрастает (p<0,05) только на 1-й мин АНОГ 60º, а в 
ПЖ – в начальные 10 мин пребывания тела в усло-
виях АНОГ 60º (табл. 2). 

При АНОГ в горизонтальном положении об-
ласти ранней реполяризации в ЛЖ располагаются в  
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Слои миокарда 

 
 
Рис. 1. Трансмуральная последовательность активации (А) и реполяризации (Б) миокарда желудочков со-
баки при АНОГ; ПЖ – правый желудочек, ЛЖ – левый желудочек. 
Периоды времени, в которые животные находились в разном положении, разделены на зоны с помощью 
штриховки, сверху каждой зоны посередине указан угол наклона туловища в градусах. 
Нулевой момент на шкале времени соответствует моменту, когда животное наклонили на 45°; параметры, 
предшествующие нулевому моменту, соответствуют исходному горизонтальному положению туловища. 
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субэндокарде свободной стенки (рис. 1, Б). Далее 
реполяризуются эпикард средней части ЛЖ и ин-
трамуральные слои основания ЛЖ. Затем процесс 
реполяризации охватывает субэндокард верхушки 
ЛЖ и, распространяясь на субэндокард основания 
ЛЖ, вновь изменяет направление в сторону вер-
хушки ЛЖ, где регистрируется в интрамуральных 
слоях. В последнюю очередь, практически одно-
временно, процесс реполяризации охватывает суб-
эпикард  ЛЖ от верхушки до основания (рис.1, Б). 

 В основании ПЖ на 1-й мин АНОГ 45º про-
цесс реполяризации начинается в субэндокарде и 
последовательно распространяется в сторону ин-
трамуральных и субэпикардиальных слоев. На 20-й 
мин АНОГ 45º реполяризуется субэндокард 
(182,9±6,8 мс; p<0,05), затем последовательно ин-
трамуральные (185,3±5,4 мс) и субэпикардиальные 
(185,7±2,2 мс) слои однородным фронтом (рис.1, 
Б). Увеличивается (p<0,05) время реполяризации 

во всех миокардиальных слоях, по сравнению с 
исходным положением тела (табл. 1). На 30-й мин 
АНОГ 60º процесс реполяризации начинается в 
интрамуральных слоях и далее одновременно ох-
ватывает субэндокардиальные и субэпикардиаль-
ные слои (рис.1, Б). 

 На верхушке ПЖ в 1-ю мин АНОГ 45º ранние 
очаги реполяризации формируются в интрамураль-
ных слоях, затем реполяризуются в субэпикард и 
субэндокард. На 1-й мин АНОГ 60º ранняя область 
реполяризации наблюдается в интрамуральных 
слоях верхушки ПЖ, а на 30-й мин АНОГ 60º прак-
тически одновременно реполяризация начинается в 
субэндокарде и субэпикарде с распространением в 
интрамуральные слои верхушки ПЖ (рис. 1, Б).  

Таким образом, в ПЖ, в сравнении с исход-
ным положением тела (172,1±4,1 мс), с 30-й мин 
АНОГ 45º имеет место дискретное увеличение 
времени реполяризации с однородным распреде-

Таблица 1 

Время деполяризации и реполяризации различных областей миокарда  ЛЖ и ПЖ в условиях АНОГ 

Показатели 

Исходное 
горизон- 
тальное 

положение 

450 

0,5 мин. 
450 

10 мин 
450 

20 мин 
450 

30 мин. 
600 

0,5 мин. 
600 

10 мин. 
600 

20 мин. 
600 

30 мин 

основание 9,4±2,9 12,5±2,4† 9,8±3,1† 7,1±2,8 15,6±4,3 15,7±4,2† 10,2±2,9 6,5±2,8 11,9±4,3† ПЖ 
верхушка 5,2±3,5 6,2±5,1 3,7±3,1 3,9±4,8 12,3±7,3 6,0±9,7 6,6±4,9 6,0±6,3 6,0±6,4 
основание 12,1±2,6†* 13,4±1,1†* 9,9±11,3 9,5±3,8†* 17,0±4,3†* 15,0±4,2† 9,3±6,3†* 10,6±5,4†* 10,4±3,1† 
средняя 

часть 7,3±4,4 7,3±3,8 7,3±3,6 6,1±3,8 10,2±4,5 9,5±6,8 8,7±3,4 6,3±4,0 7,5±4,1 

Де
по

ля
ри

за
ци

я 

ЛЖ 

верхушка 3,7±4,4* 5,1±4,1* 8,2±3,8 5,6±5,2* 6,3±5,4* 5,8±6,7* 7,0±5,2 4,5±3,9* 5,0±4,2* 
основание 184,9±9,5† 191,2±11,7 175,7±13,5 184,8±5,0 250,1±9,6§ 253,8±13,1†

§ 
243,6±10,1†

§ 252,9±6,0†§ 258,8±6,9†§ ПЖ 

верхушка 175,8±7,6 191,7±7,1 173,6±7,9 185,6±6,1 254,5±4,9§ 246,8±6,3§ 247,6±7,7§ 257,7±4,5§ 261,8±1,6§ 
основание 181,8±6,3† 201,6±10,4 

†* 181,7±8,8 189,9±2,7†* 254,7±11,9†
§* 

250,6±8,3†*
§ 247,8±7,0*§ 266,4±3,3†§ 262,8±8,4†*

§ 
средняя 

часть 171,7±12,5 192±10,4 177,7±4,8 193,0±5,6 249,2±6,3§ 245,0±4,8§ 251,6±3,3§ 263,1±5,9§ 263,5±5,1§ 

Ре
по

ля
ри

за
ци

я 

ЛЖ 

верхушка 183,5±9,4* 198,2±5,8* 180,6±12,5* 201,1±6,1* 258,2±7,5*§ 262,3±11,7*
§ 248,4±8,6*§ 222,3±49,0*

§ 271,0±5,6*§ 

Примечание: M±SD, n=12; ЛЖ – левый желудочек, ПЖ – правый желудочек; †p<0.05 – по отношению к 
верхушке желудочка; *p<0.05 – по отношению к средней части желудочка; § p<0.05 – по отношению к 
горизонтальному положению тела. 
 
 

Таблица 2 

Дисперсии времен деполяризации и реполяризации миокарда желудочков в условиях АНОГ 

Показатели 

Исходное 
горизон-
тальное 
положе-

ние 

450 

0,5 мин 
450 

10 мин 
450 

20 мин 
450 

30 мин 
600 

0,5 мин 
600 

10 мин 
600 

20 мин 
600 

30 мин 

Общая 31,1±7,6 34,8±8,9 32,4±9,7 38,8±12,4* 49,8±16,6* 50,3±19,3* 46,0±16,8* 41,7±18,5* 42,7±13,0* 

ЛЖ 20,7±6,0 22,2±9,6 20,9±8,1 23,7±9,2 26,5±21,5 30,7±24,8* 25,8±25,8 24,7±19,2 24,2±18,1 

Д
еп

ол
яр

и-
за

ци
я 

ПЖ 17,9±5,6 20,1±9,7 17,9±6,8 21,3±12,3 22,2±18,7 27,6±22,8* 24,3±16,8* 23,4±20,3 24,0±22,9 

Общая 100,1±45,1 165,7±66,7* 129±60 105±50,7 114±67 121,9±60 105±39 98±43 97±50 

ЛЖ 54,4±45,5 77,6±58,8* 62,9±55,5 45,0±37,6 56,0±47,3 50,2±52,8 46,6±38,9† 75,0±86,8† 45,4±34,2 

Ре
по

ля
ри

-
за

ци
я 

ПЖ 57,7±52,3 88,9±89,6* 62,5±41,5 57,1±43,7 58,8±53,6 56,6±39,01 66,7±38,4 52,2±36,1 51,0±43,2 

 
Примечание: M±SD, n=12; ЛЖ – левый желудочек, ПЖ – правый желудочек; *p<0.05 – по отношению к 
исходному горизонтальному положению; †p<0.05 – по отношению к ПЖ. 
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лением во всех слоях миокарда  (254,9±3,7 мс, 
p<0,05). При повышении угла АНОГ 60º время ре-
поляризации возрастает до максимального значе-
ния (262,4± 1,5 мс, p<0,05) (табл. 1). 

В основании ЛЖ при АНОГ 45º на 1-й мин 
процесс реполяризации охватывает субэндокарди-
альные слои, далее реполяризуются интрамураль-
ные и субэпикардиальные слои. На 10-й мин АНОГ 
45º в основании ЛЖ формируется трансмуральный 
градиент реполяризации (p<0,05), изменяется на-
правление движения волны реполяризации от суб-
эндокарда и субэпикарда в сторону интрамурально-
го слоя, нарушая тем самым последовательность 
трансмурального распространения реполяризации 
и образуя феномен позднего возбуждения. На 30-й 
мин АНОГ 45º и в течение всего времени в услови-
ях АНОГ при 60º реполяризация однородным 
фронтом охватывает субэндокардиальные, интра-
муральные и субэпикардиальные слои основания 
ЛЖ (рис. 1, Б).  

В свободной стенке ЛЖ при АНОГ 45º на 1-й 
и 30-й мин процесс реполяризации направлен от 
субэпикарда в сторону интрамуральных слоев и к 
субэндокарду. При АНОГ 60º на 1-й мин в средней 
части ЛЖ появляется трансмуральный градиент 
реполяризации, где раньше реполяризуется субэн-
докард (240,9±1,7 мс), по сравнению с субэпикар-
дом (246,7±1,9 мс; p<0,05). На 30-й мин АНОГ 60º 
вновь происходит инверсия движения волны репо-
ляризации в направлении от субэпикарда ЛЖ к суб-
эндокарду (рис. 1, Б).  

В области верхушки ЛЖ на 1-й мин АНОГ 45º 
раньше реполяризуется интрамуральный слой. Вы-
явлен трансмуральный градиент, при котором ре-
поляризуется в первую очередь субэндокард 
(p<0,05) по отношению к субэпикарду в области 
верхушки ЛЖ на 10-й мин АНОГ 60º (рис. 1, Б). 

Время реполяризации, в сравнении с исход-
ным положением тела (183,1±10,6 мс), с 30-й мин 
АНОГ 45º (256,5±7,7 мс, p<0,05) дискретно увели-
чивается с однородным распределением во всех 
слоях миокарда  с продолжающимся увеличением 
при АНОГ 60º, достигая  максимального значения 
(270,3±5,1 мс; p<0,05) на 30-й мин, без образования 
трансмурального градиента.  

В исходном горизонтальном состоянии тела 
миокард ПЖ во всех слоях реполяризуется (p<0,05) в 
направлении от верхушки к основанию. Реполяриза-
ция происходит раньше (p<0,05) в средней части ЛЖ, 
позднее – в основании и верхушке (табл. 1). В усло-
виях АНОГ в ПЖ выявлен апикобазальный градиент 
реполяризации на 1-й мин АП 60º. С 10-й по 30-ю мин 
АП 60º в ПЖ происходит изменение (p<0,05) апико-
базального на базоапикальный градиент реполяри-
зации. В ЛЖ с 1-й АП 45º по 1-ю мин АНОГ 60º сна-
чала реполяризуются (p<0,05) в интрамуральные 
слои, позднее – верхушечная и базальная части же-
лудочка. Во время дальнейшего пребывания тела в 
условиях АНОГ 60º на 20-й мин обнаружен апикоба-
зальный (p<0,05), а на 30-й мин – базоапикальный 
(p<0,05) градиент деполяризации (табл. 1). 

Дисперсия времени окончания реполяриза-
ции как в целом по обоим желудочкам, так и от-

дельно ЛЖ и ПЖ увеличивается (p<0,05) только на 
1-й мин АП 45º, по отношению к исходному состоя-
нию. В ЛЖ дисперсия времени окончания реполя-
ризации  меньше  (p<0,05)  по сравнению с ПЖ на 
10-й мин АП 60º. Однако на 20-й мин АП 60º на-
блюдается обратная картина – дисперсия больше 
(p<0,05) в ЛЖ. 

Гемодинамика. В условиях АНОГ частота 
сердечных сокращений (ЧСС) по отношению к ис-
ходному положению (99±24 у/мин) не изменялась 
(102±20 у/мин). При этом максимальное систоличе-
ское давление ЛЖ (МСДЛЖ) уменьшается (p<0,05) 
на 30-й мин АНОГ 45º, эта тенденция сохраняется  
и в дальнейшем  при АНОГ 60º (p<0,05), по отно-
шению к исходному горизонтальному положению 
тела (рис. 2, А). Конечно-диастолическое давление 
(КДО) ЛЖ существенно не изменяется (рис. 2, Б). 
Начиная с 30-й мин АНОГ 45º и в течение 30-ти мин 
АНОГ 60º снижаются (p<0,05) максимальные скоро-
сти прироста давления (dP/dtmax) и падения дав-
ления (dP/dtmin) и Pср (рис. 2, В,Г,Д). Сердечный 
выброс (СО) не изменяется по отношению к гори-
зонтальному положению (рис. 2, Е). 

Корреляционные связи. На 20-й мин АП 60º 
последовательность активации прямо пропорцио-
нальна последовательности окончания реполяри-
зации (r=0,31; p<0,05). Однако на 30-й мин АП 60º 
время деполяризации отрицательно коррелирует с 
последовательностью времени окончания реполя-
ризации (r=-0,27; p<0,05). Показана отрицательная 
корреляционная связь между временем активации 
и показателем  сократимости ЛЖ dP/dt max   на  1-й 
(r=-0,60; p<0,05) и 30-й (r=-0,66; p<0,05) мин АНОГ 45º. 

Обсуждение результатов 

С первых минут установлено увеличение 
дисперсии времени деполяризации миокарда в ЛЖ 
и ПЖ. Время охвата возбуждением желудочков на-
чинает дискретно возрастать с 20-й мин АНОГ 45º, 
значительно увеличиваясь при угле наклона в 60º. 
Сократительная функция сердца ухудшается на 30-й 
мин АНОГ 45º, снижаясь в большей степени на 30-й 
мин АНОГ 60º. Изменения ЧСС были незначитель-
ны и незакономерны. Длительность QT интервала и 
дисперсия времени окончания реполяризации уве-
личиваются уже на 1-й мин АНОГ 45º, при этом 
длительность QRS комплекса существенно не из-
меняется, но происходит инверсия зубца T на ЭКГ. 

Экспериментальные данные свидетельству-
ют о том, что в первые минуты при АНОГ 45º возни-
кают разнонаправленные изменения функциональ-
ных свойств сердца. В первую очередь изменяются 
электрофизиологические показатели, которые бо-
лее выражены в основании и верхушке ЛЖ с со-
хранением сократительной функции в течение пер-
вых 30-ти мин АНОГ 45º. Это позволяет рассматри-
вать ранние механизмы адаптации сердца к АНОГ 
как аварийные и краткосрочные, направленные на 
сохранение сократительной функции сердца в ус-
ловиях возникшей разгрузки и функциональной 
изоляции сердца. В дальнейшем, с увеличением 
времени пребывания в АНОГ, включаются долго-
срочные механизмы, регулирующие деятельность 
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Рис. 2. Гемодинамические показатели сердца собаки в условиях АНОГ: А – максимальное систолическое 
давление левого желудочка (МСДЛЖ); Б – конечно-диастолическое давление левого желудочка (КДДЛЖ); 
В – максимальная скорость прироста давления (dP/dt max); Г – максимальная скорость падения давления 
(dP/dt min); Д – среднее артериальное давление (Pср); Е – сердечный выброс (СО). *p<0,05 – по отношению 
к горизонтальному положению. 
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сердца для обеспечения длительного сохранения 
силы сокращений желудочка. Формируется опре-
деленный уровень электрического ремоделирова-
ния миокарда с 30-ти мин АНОГ 45º. Мозаичность и 
разнонаправленность реакций сменяются образо-
ванием региональной однородности процессов ре-
поляризации, не свойственной нормальному мио-
карду.  

Устанавливаются цикличные изменения струк-
турно-функциональных свойств в основании и вер-
хушке ЛЖ, характеризующие функциональное ре-
моделирование миокарда. Это сопровождается 
снижением показателей сократительной функции 
(МСДЛЖ, dP/dtmax, dP/dtmin, Pср) и сохранением 
КДДЛЖ и сердечного выброса, где показатели на-
сосной функции желудочков в большей степени 
снижаются на 30-й мин АНОГ 60º. Полученная от-
рицательная корреляция между временем актива-
ции желудочков и максимальной скоростью прирос-
та давления ЛЖ позволяет утверждать, что увели-
чение времени охвата возбуждением сердца при 
АНОГ сопровождается снижением сократимости 
миокарда. 

Изменение пространственно-геометрического 
расположения сердца, перераспределение крови в 
интраторакальную область способствуют появле-
нию митральной регургитации. Это ограничивает 
возрастание механической нагрузки на миокард в 
систолу ЛЖ и нивелирует в целом отрицательное 
влияние возникающих локальных дефектов сокра-
щения на общую сократительную функцию сердца, 
что тем самым не позволяет в начальном периоде 
АНОГ уменьшиться ударному объему ЛЖ. 

Десинхронизирующее воздействие АНОГ на 
проведение возбуждения по миокарду изменяет 
величину и скорость трансмембранного потенциа-
ла, способствует замедлению распространения 
активации [12] и увеличивает время охвата возбуж-
дением сердца. К 30-й мин АНОГ 45º возникает 
тенденция к однообразным реакциям в виде упроще-
ния электрофизиологических свойств миокарда. Ран-
ние очаги активации обнаружены во внутренних слоях 
миокарда ЛЖ, от которых волна деполяризации дви-
жется одновременно к субэндокарду и субэпикарду. 
Субэндокардиальные слои охватываются одновре-
менно волной деполяризации, а затем движение вол-
ны направлено к субэпикарду. В отличие от горизон-
тальной позы при АНОГ выявлена тенденция в на-
правлении последовательности реполяризации от 
субэндокарда к субэпикарду, где ранее всего реполя-
ризуются интрамуральные слои миокарда ЛЖ. Осно-
вание ЛЖ с наиболее поздней деполяризацией имеет 
меньшую продолжительность реполяризации, а на 
верхушке ЛЖ, где выявлена область ранней актива-
ции, регистрируются более длинные потенциалы дей-
ствия. В результате чего происходит почти одновре-
менная реполяризация всего миокарда. 

Нами установлено, что при АНОГ: уменьша-
ются различия во времени восстановления между 
субэпикардом и субэндокардом; снижаются гради-
енты деполяризации и реполяризации; инвертиру-
ется апикобазальный градиент реполяризации ЛЖ 
в базоапикальный. Таким способом это формирует  

необходимый для сохранения сократительной 
функции уровень электрофизиологического ремо-
делирования миокарда. Перераспределение меха-
нической нагрузки приводит к локальной чрезмер-
ной перегрузке кардиомиоцитов (КМЦ) в базальных 
отделах и локальной «недогрузке» в области вер-
хушки ЛЖ. В областях с максимальным растяжени-
ем в диастолу снижается анизотропия миокарда, 
возникает так называемый «функциональный дуа-
лизм» КМЦ [13], который, возможно, компенсирует-
ся увеличением числа межмитохондриальных кон-
тактов (ММК) [14, 15]. При патологическом растя-
жении фибробласты индуцируют изменение функ-
ционирования stretch-activated channels и, как след-
ствие, возникновение механически обусловленных 
потенциалов, вызывающих пролонгированную ав-
тодеполяризацию КМЦ в конце реполяризации. Это 
приводит к удлинению потенциала покоя, тем са-
мым увеличивая время реполяризации и измене-
ние трансмурального градиента деполяризации и 
реполяризации [16]. «Недогрузка» объемом вер-
хушки ЛЖ в условиях АНОГ приводит к перерас-
пределению максимального градиента внутриже-
лудочкового давления в конце систолы из средних 
областей ЛЖ в области верхушки и базальных от-
делов. При этом в областях с механической раз-
грузкой происходит дедифференцировка КМЦ с 
потерей ими специфических структурных свойств, 
обеспечивающих сопряжение электрического воз-
буждения с механическим сокращением [17]. Это 
является причиной дальнейшего усугубления ме-
ханической неоднородности  сокращения миокарда. 
Регулирование процессов выравнивания трансму-
рального градиента дисперсии реполяризации обес-
печивается изменением градиента тока Ito, распре-
деление которого является генетически детерми-
нируемым процессом и играет важную роль в уста-
новлении аутоидентичности различных участков 
сердца. Возможно, ток Ito определяет временную 
заданную структурную организацию миокарда на 
локальном и региональном уровнях [18, 19]. Выяв-
ляемые однотипные изменения электрофизиологи-
ческих свойств в области основания и верхушки ЛЖ 
обусловлены согласованной функциональной дея-
тельностью КМЦ, которая направлена на выравни-
вание суммарного энергетического потенциала на их 
поверхности, и свидетельствует об образовании но-
вой структурной организации на основе кластерного 
управления функциями миокарда [20, 21]. 

Заключение 

В условиях АНОГ происходит одновременная 
реполяризация всех слоев желудочков сердца в 
базоапикальном направлении. Увеличивается дис-
персия времени деполяризации с 20-й мин АП 45º и 
до конца периода пребывания туловища в АП, что 
сопровождается ухудшением контрактильной функ-
ции ЛЖ. При этом дисперсия времени окончания 
реполяризации изменяется только в 1-ю мин АП 
45º. Последовательность деполяризации не опре-
деляет последовательность реполяризации. В це-
лях сохранения функциональной гетерогенности и 
насосной функции ЛЖ при АНОГ замедление ско-
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рости реполяризации, повышение интрамуральной 
однородности реполяризации в области основания 
и верхушки ЛЖ компенсируются изменением дли-
тельности потенциала действия (ПД) и повышени-
ем трансмуральной дисперсии реполяризации в 
свободной стенке ЛЖ.  

Электрические отличия между базальными 
отделами, свободной стенкой и верхушкой, а также 
между правым и левым желудочками являются ре-
зультатом возникающей разницы скоростей вос-
становления транзиторных исходящих потоков ио-
нов, наиболее заметных между базальными отде-
лами и свободной стенкой ЛЖ, между субэпикар-
дом и интрамуральными слоями.  

Гетерогенность миокарда как основа его дея-
тельности для обеспечения функциональной меха-
нической целостности в начальном периоде  АНОГ 
снижается до определенных пределов, что обеспе-
чивает устойчивость насосной функции при сроч-
ной адаптации в условиях возрастающей энергети-
ческой потребности.  

Инверсия вектора гравитации способствует 
раннему переводу функционирования сердца на 
механизмы фетального фенотипа, которые обеспе-
чивают энергетически более экономный режим 
функциональной деятельности за счет упрощения 
функций сердца.  
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Известно, что различные биоэлектрические 
процессы головного мозга являются коррелятами 
его функциональной активности [1].Тем не менее в 
клинических и  фундаментальных дисциплинах не 
отводится должного внимания сверхмедленным 
биоэлектрическим процессам, протекающим в ЦНС. 
В связи с этим все большую актуальность приобре-
тают исследования, направленные на понимание 
роли сверхмедленных колебаний потенциалов 
(СМКП) в функционировании головного мозга [2 – 
4]. В соответствии с общепринятыми взглядами, 
СМКП представляют собой совокупность сложноор-
ганизованной квазипериодической динамики биопо-
тенциалов головного мозга человека и животных с 
частотами менее 0,5 Гц [5]. Исходя из существую-
щей классификации [1], СМКП подразделяются на 
следующие частотные диапазоны: секундные (пе-
риод от 2 до 10 с), многосекундные (от 10 до 60 с) и 
минутные (более 1 мин) волны. Ранее было дока-
зано присутствие СМКП в различных сенсорных 
представительствах головного мозга: в первичной 
зрительной коре (ПЗК), первичной слуховой коре 
(ПСК), во вкусовой коре (ВК), а также в латераль-
ном коленчатом теле, медиальном коленчатом те-

ле и в вентральном задне-срединном ядре таламу-
са [2–4]. Также установлено участие СМКП в про-
цессах переработки сенсорной информации в этих 
структурах и во взаимодействиях перечисленных 
отделов ЦНС при переработке сенсорной инфор-
мации различных модальностей. На основании по-
лученных в наших исследованиях данных была вы-
двинута гипотеза о возможной обусловленности 
динамики СМКП в первичных корковых представи-
тельствах сенсорных систем с динамикой анало-
гичных процессов на уровне различных нейромо-
дуляторных центров. Это представляется возмож-
ным в контексте существующих сведений о присут-
ствии норадренергических (от голубого пятна), се-
ротонинергических (от дорсального ядра шва) и 
ацетилхолинергических (от базального крупнокле-
точного ядра) волокон в различных отделах коры 
больших полушарий, в том числе в сенсорных 
представительствах неокортекса [6, 7]. Однако до 
настоящего времени данные о наличии СМКП и об 
их сравнительном анализе в различных нейромо-
дуляторных центрах отсутствовали, в частности 
голубом пятне (ГП), дорсальном ядре шва (ДЯШ) и 
базальном крупноклеточном ядре (БКЯ), а также в 
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Выявлена и проанализирована динамика сверхмедленных колебаний потен-
циалов нейромодуляторных центров головного мозга крыс (голубого пятна, 
дорсального ядра шва и базального крупноклеточного ядра). В этих структу-
рах установлено присутствие сверхмедленной активности секундного и обна-
ружены средние значения (0,45≤r≤0,65) коэффициентов линейной корреляции 
многосекундных волн, что указывает на их участие в модулирующих влия-
ниях указанных структур на процессы переработки сенсорной информации в 
первичной зрительной слуховой и вкусовой коре головного мозга. 
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K.S. PUGACHEV, A.A. KREBS, I.V. FILIPPOV, E.V.ZYUZIN. INFRA-
SLOW BRAIN POTENTIALS OF NEUROMODULATORY CENTERS AND 
HIGHEST CORTICAL SENSORY AREAS  
 
We identified and studied the dynamical properties of the infraslow brain poten-
tials of different neuromodulatory centers of the rats - locus coeruleus, nucleus 
raphe dorsalis and nucleus basalis magnocellularis. Moderate linear correlation 
(0.45≤r≤0.65) of multisecond waves between neuromodulatory centers and corti-
cal sensory areas indicates the possible involvement of this infraslow domain in 
modulatory influences of locus coeruleus, dorsal raphe nucleus and nucleus basa-
lis magnocellularis on sensory information neuroprocessing in the primary visual 
auditory and gustatory cortices. 
 

Key words: infraslow brain potentials, locus coeruleus, nucleus dorsalis raphe, 
nucleus basalis magnocellularis, primary visual, auditory and gustatory cortex 
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