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ÔÈÇÈÊÎ-ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÍÀÓÊÈ
УДК 539.12.01

ÂÛÑÎÊÎ- È ÍÈÇÊÎÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÐÅÄÅËÛ ÝËÅÊÒÐÎÑËÀ-
ÁÎÉ ÌÎÄÅËÈ

Í.À. ÃÐÎÌÎÂ

Îòäåë ìàòåìàòèêè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, ã.Ñûêòûâêàð
gromov@dm.komisc.ru,

Íà óðîâíå êëàññè÷åñêèõ êàëèáðîâî÷íûõ ïîëåé ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðåäåëû íó-
ëåâîé è áåñêîíå÷íîé ýíåðãèè äëÿ ýëåêòðîñëàáîé ìîäåëè ñ êîíòðàêòèðîâàííîé
êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïîé. Â âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîì ïðåäåëå âñå ÷àñòèöû ýëåêòðî-
ñëàáîé ìîäåëè òåðÿþò ìàññó, òàê ÷òî ëàãðàíæèàí ïðåäåëüíîé ìîäåëè ñîäåðæèò
òîëüêî áåçìàññîâûå íåéòðàëüíûå Z-áîçîíû, áåçìàññîâûå u-êâàðêè, íåéòðèíî è
ôîòîíû, à òàêæå èõ ñëàáûå è ýëåêòðîìàãíèòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñëàáûå âçà-
èìîäåéñòâèÿ ñòàíîâÿòñÿ äàëüíîäåéñòâóþùèìè è îñóùåñòâëÿþòñÿ ïîñðåäñòâîì
òîëüêî íåéòðàëüíûõ òîêîâ. Ïðåäåëüíàÿ ìîäåëü îòâå÷àåò ðàçâèòèþ Âñåëåííîé â
ïåðâóþ ñåêóíäó ïîñëå Áîëüøîãî âçðûâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êàëèáðîâî÷íàÿ òåîðèÿ, ýëåêòðîñëàáàÿ ìîäåëü, êîíòðàêöèÿ,
ïðåäåëüíàÿ ìîäåëü

N.A. GROMOV. HIGHER AND LOW ENERGY LIMITS OF ELECTROWEAK
MODEL

The zero energy and infinite energy limits of the modified Electroweak Model with
the contracted gauge group are regarded at the level of classical gauge fields. All
particles of the model lose their mass in higher energy limit and lagrangian in-
cludes only massless neutral Z-bosons, massless u-quarks, neutrinos and photons,
as well as their weak and electromagnetic interactions. The electroweak interac-
tions become long-range and are carried out by neutral currents only. The infinity
energy limit of the Electroweak Model is in line with the electroweak phase tran-
sition and neutrino decoupling which take place during the first second after the
Big Bang.

Key words: gauge theory, electroweak model, contraction, limit model

Введение

Электрослабая модель, объединяющая элек-
тромагнитные и слабые взаимодействия элементар-
ных частиц, хорошо описывает имеющиеся экспе-
риментальные данные. Она получила дальнейшие
убедительные подтверждения своей адекватности с
недавним открытием скалярного бозона Хиггса в экс-
периментах на большом адронном коллайдере. Эта
модель представляет собой калибровочную теорию,
основанную на калибровочной группе SU(2)×U(1),
являющейся прямым произведением двух простых
групп. В физике хорошо известна операция контрак-
ции (или предельного перехода) групп [1], которая
преобразует простую группу в неполупростую. Для
симметричной физической системы контракция ее
группы симметрии означает переход к предельному
состоянию системы. В случае сложной физической
системы, каковой является электрослабая модель,
изучение ее предельных состояний при тех или иных
предельных значениях физических параметров дает
возможность лучше понять поведение системы в це-
лом.

В данной работе мы обсудим на уровне клас-
сических калибровочных полей модифицированную
электрослабую модель с контрактированной калиб-
ровочной группой. Ранее было показано [2–4], что
контракционный параметр связан с энергией s эле-
ментарной частицы в системе центра масс, так
что контракция калибровочной группы отвечает низ-
коэнергетическому пределу электрослабой модели.
Вместе с тем, в отличие от чисто математического
подхода, в котором компоненты векторов рассмат-
риваются как числовые поля, электрослабая модель
включает интерпретацию этих компонент как физи-
ческих полей, отвечающих различным элементар-
ным частицам, что позволяет рассмотреть высоко-
энергетический предел электрослабой модели.

1. Модифицированная электрослабая модель

Рассмотрим электрослабую модель, в которой
контрактированная калибровочная группаSU(2; j)×
U(1) действует в бозонном, лептонном и кварко-
вом секторах. Контрактированная группа SU(2; j) и
пространство ее фундаментального представления
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C2(j) получаются согласованным преобразовани-
ем простой унитарной группы SU(2) и комплексного
пространства C2 вида

z′(j) =

(
jz′1
z′2

)
=

(
α jβ

−jβ̄ ᾱ

)(
jz1
z2

)
=

= u(j)z(j), u(j)u†(j) = 1,

detu(j) = |α|2 + j2|β|2 = 1 (1)

при стремящемся к нулю контракционном параметре
j → 0 или при нильпотентном значении последнего
j = ι, ι2 = 0.

Контрактированная группа SU(2; ι) изоморф-
на евклидовой группе E(2), а пространство C2(ι)
есть расслоенное пространство с одномерной базой
{z2} и одномерным слоем {z1}. Действие унитарной
группы U(1) и электромагнитной подгруппы U(1)em
в пространстве C2(j) описывается теми же самыми
матрицами, что и в C2.

Пространство C2(j) можно получить из C2 за-
меной z1 → jz1, которая в свою очередь индуци-
рует замену генераторов алгебры Ли вида: T1 →
jT1, T2 → jT2, T3 → T3. Поскольку калибровоч-
ные поля принимают значения в алгебре Ли калиб-
ровочной группы, мы можем вместо преобразования
генераторов произвести замену калибровочных по-
лей, а именно: A1

µ → jA1
µ, A2

µ → jA2
µ, A3

µ →
A3

µ, Bµ → Bµ.Для стандартных бозонных калиб-
ровочных полей эта замена выглядит следующим об-
разом:

W±
µ → jW±

µ , Zµ → Zµ, Aµ → Aµ. (2)

Левые фермионные поля лептонов и кварков Ll =(
νl
el

)
, Ql =

(
ul

dl

)
являются SU(2)-дублетами,

т.е. векторами пространства C2, поэтому их компо-
ненты преобразуются так же, как компоненты векто-
ра z:

νl → jνl, el → el, ul → jul, dl → dl. (3)

Правые поля лептонов и кварков являются SU(2)-
синглетами, т.е. скалярами, и поэтому не преобразу-
ются.

В представленной схеме параметр контракции
оказывается связанным с энергией s в системе цен-
тра масс и выражается через фундаментальные па-
раметры электрослабой модели формулой

j2(s) =
g

mW

√
s, (4)

гдеmW есть массаW -бозона, а g — константа [3,4].
Таким образом, контракция калибровочной группы
j → 0 отвечает низкоэнергетическому пределу элек-
трослабой модели.

После преобразований (2), (3) бозонный
лагранжиан электрослабой модели можно предста-
вить в виде

LB(j) = L
(2)
B (j) + Lint

B (j) =

=
1

2
(∂µχ)

2 − 1

2
m2

χχ
2 − 1

4
ZµνZµν +

1

2
m2

ZZµZµ−

−1

4
FµνFµν + j2

{
−1

2
W+

µνW−
µν +m2

WW+
µ W−

µ

}
+

+Lint
B (j) = LB,b + j2LB,f , (5)

где, как обычно, слагаемые второго порядка описы-
вают спектр частиц модели, а слагаемые более вы-
сокого порядка Lint

B рассматриваются как их взаимо-
действия. Лагранжиан (5) включает заряженные W -
бозоны с идентичными массами mW = 1

2gv, без-
массовый фотон Aµ, нейтральный Z-бозон с мас-
сой mZ = v

2

√
g2 + g′2 и скалярный бозон Хиггса

χ, mχ =
√
2λv. В пределе j → 0 лагранжиан (5)

распадается на две части: лагранжиан LB,b полей в
базе расслоения

LB,b =
1

2
(∂µχ)

2 − 1

2
m2

χχ
2 − 1

4
Z2

µν +
1

2
m2

Z (Zµ)
2−

−1

4
F2

µν +
gmz

2 cos θW
(Zµ)

2 χ− λvχ3+

+
g2

8 cos2 θW
(Zµ)

2 χ2 − λ

4
χ4 (6)

и лагранжиан LB,f полей в слое

LB,f = −1

2
W+

µνW−
µν +m2

WW+
µ W−

µ −

−2ig
(
W+

µ W−
ν −W−

µ W+
ν

)
(Fµν sin θW+

+Zµν cos θW )− i

2
e
[
Aµ

(
W+

µνW
−
ν −W−

µνW
+
ν

)
−

−Aν

(
W+

µνW
−
µ −W−

µνW
+
µ

)]
+ gW+

µ W−
µ χ−

− i

2
g cos θW

[
Zµ

(
W+

µνW
−
ν −W−

µνW
+
ν

)
−

−Zν

(
W+

µνW
−
µ −W−

µνW
+
µ

)]
+

+
g2

4

(
W+

µ W−
ν −W−

µ W+
ν

)2
+

g2

4
W+

µ W−
ν χ2−

−e2

4

{[(
W+

µ

)2
+
(
W−

µ

)2]
(Aν)

2−

−2
(
W+

µ W+
ν +W−

µ W−
ν

)
AµAν+

+
[(
W+

ν

)2
+
(
W−

ν

)2]
(Aµ)

2
}
−

−g2

4
cos θW

{[(
W+

µ

)2
+
(
W−

µ

)2]
(Zν)

2−

−2
(
W+

µ W+
ν +W−

µ W−
ν

)
ZµZν+

+
[(
W+

ν

)2
+
(
W−

ν

)2]
(Zµ)

2
}
−

−eg cos θW

{
W+

µ W−
µ AνZν +W+

ν W−
ν AµZµ−

−1

2

(
W+

µ W−
ν +W+

ν W−
µ

)
(AµZν +AνZµ)

}
. (7)

Лептонный лагранжиан через поля электронов
и нейтрино записывается в виде

LL(j) = e†l iτ̃µ∂µel + e†riτµ∂µer −me(e
†
rel + e†l er)+

6



Известия Коми научного центра УрО РАН. Выпуск 1(17). Сыктывкар, 2014

+
g cos 2θw
2 cos θw

e†l τ̃µZµel − ee†l τ̃µAµel−

−g′ cos θwe
†
rτµAµer + g′ sin θwe

†
rτµZµer+

+j2
{
ν†l iτ̃µ∂µνl +

g

2 cos θw
ν†l τ̃µZµνl+

+
g√
2

[
ν†l τ̃µW

+
µ el + e†l τ̃µW

−
µ νl

]}
= LL,b + j2LL,f .

(8)
Кварковый лагранжиан выражается через поля u и d
кварков

LQ(j) = d†l iτ̃µ∂µdl+d†riτµ∂µdr−md(d
†
rdl+d†l dr)−

−e

3
d†l τ̃µAµdl −

g

cos θw

(
1

2
− 2

3
sin2 θw

)
d†l τ̃µZµdl−

−1

3
g′ cos θwd

†
rτµAµdr +

1

3
g′ sin θwd

†
rτµZµdr−

+j2
{
u†
l iτ̃µ∂µul + u†

riτµ∂µur −mu(u
†
rul + u†

lur)+

+
g

cos θw

(
1

2
− 2

3
sin2 θw

)
u†
l τ̃µZµul+

+
2e

3
u†
l τ̃µAµul +

g√
2

[
u†
l τ̃µW

+
µ dl + d†l τ̃µW

−
µ ul

]
+

+
2

3
g′ cos θwu

†
rτµAµur −

2

3
g′ sin θwu

†
rτµZµur

}
=

= LQ,b + j2LQ,f . (9)

Константы me = hev/
√
2, mu = huv/

√
2, md =

hdv/
√
2 задают массы электрона и кварков.
Полный лагранжиан модифицированной мо-

дели дается суммой бозонного, лептонного и кварко-
вого лагранжианов

L(j) = LB(j) + LQ(j) + LL(j) =

= LB,b + LL,b + LQ,b + j2 {LB,f + LL,f + LQ,f} =

= Lb + j2Lf . (10)

2. Описание физических систем и контракции
групп

Стандартный способ описания сложных физи-
ческих систем в теории поля состоит в их разложе-
нии на более простые независимые подсистемы, до-
пускающие точные описания, с последующим рас-
смотрением взаимодействия между подсистемами.
В лагранжевом формализме это выражается в том,
что некоторые слагаемые описывают свободные по-
ля (независимые подсистемы), а оставшиеся слагае-
мые трактуются как взаимодействия между полями.
В том случае, когда подсистемы не взаимодейству-
ют друг с другом, составная система является фор-
мальным объединением подсистем, а ее группа сим-
метрии равна прямому произведению G = G1 ×G2,
в котором G1 и G2 — группы симметрии подсистем.

Операция контракции групп преобразует про-
стую или полупростую группу G в неполупростую

группу, представляющую собой полупрямое произ-
ведение G = A×⊃G1, в котором A есть абелева,
а G1 ⊂ G — инвариантная относительно контрак-
ции подгруппа. В то же время пространство фунда-
ментального представления группы G расслаивает-
ся при контракции так, что подгруппа G1 действует
в слое. Калибровочная теория с контрактированной
калибровочной группой описывает физическую си-
стему с выделенными подсистемами Sb и Sf . Одна
подсистема Sb включает все поля из базы расслое-
ния, а другая подсистема Sf содержит поля из слоя.
Sb образует замкнутую систему, поскольку, соглас-
но полуримановой геометрии [5,6], свойства базы не
зависят от точек слоя. Физически это означает, что
поля из слоя не взаимодействуют с полями из базы.
Наоборот, свойства слоя зависят от точек базы, по-
этому подсистемаSb влияет наSf . Более точно, поля
из базы являются внешними полями для подсистемы
Sf и задают внешние условия в каждом слое.

В частности, простая группа SU(2) контрак-
тируется в неполупростую группу SU(2; ι), которая
изоморфна евклидовой группе E(2) = A2×⊃SO(1),
с абелевой подгруппой A2, порождаемой трансля-
циями, и группой вращений SO(1) в качестве инва-
риантной подгруппы [7]. Пространство полей стан-
дартной электрослабой модели расслаивается при
контракции так, что поля нейтрино, W -бозона и u-
кварка оказываются в слое, а оставшиеся поля фото-
на,Z-бозона и d-кварка порождают базу расслоения.
Поля базы образуют замкнутую физическую подси-
стему, которая включает помимо свободных полей
их взаимодействия и самодействия. Примечательно,
что лагранжиан Lb не содержит взаимодействия за-
ряженных слабых токов, которые выключаются при
нулевой энергии. Действительно, калибровочныеW -
бозоны входят только в слой, поэтому они не влияют
на поля в базе. Лагранжиан Lf подсистемы в слое
расслоения включает поля W -бозонов, нейтрино, u-
кварков, а также их электромагнитные и слабые (как
нейтральными, так и заряженными токами) взаимо-
действия. При нулевой энергии поля бозона Хиггса,
фотона, Z-бозона, электрона и d-кварка рассматри-
ваются как внешние поля, которые задают внешние
условия в каждом слое.

Простой и наиболее известный пример рас-
слоенного пространства дает нерелятивистское про-
странство–время с одномерной базой, интерпрети-
руемой как время, и трехмерным слоем, интерпре-
тируемым как собственно пространство. Хорошо из-
вестно, что в нерелятивистской физике время абсо-
лютно и не зависит от пространственных координат,
тогда как свойства пространства могут изменяться с
течением времени. Простейшей демонстрацией это-
го факта служат преобразования Галилея

t′ = t

x′ = x+ vt. (11)

Релятивистское пространство–время преобразуется
в нерелятивистское, когда размерный параметр —
скорость света c—стремится к бесконечности, а без-
размерный параметр — отношение v

c характерной
скорости v к скорости света — стремится к нулю.

7
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3. Две контракции электрослабой модели

Как следует из соотношения (4), предельный
переход (1)–(3) при j → 0 соответствует низкоэнер-
гетическому пределу электрослабой модели. При
этом первые компоненты лептонных и кварковых
дублетов становятся бесконечно малыми по сравне-
нию со вторыми компонентами. Наоборот, при уве-
личении энергии первые компоненты дублетов воз-
растают и превосходят вторые компоненты. В преде-
ле бесконечно большой энергии вторые компоненты
лептонных и кварковых дублетов становятся беско-
нечно малыми по сравнению с первыми компонента-
ми.

Чтобы описать этот предел, мы введем новый
контракционный параметр ϵ и новое согласованное
действие группы SU(2) на пространстве C2:

z′(ϵ) =

(
z′1
ϵz′2

)
=

(
α ϵβ

−ϵβ̄ ᾱ

)(
z1
ϵz2

)
=

= u(ϵ)z(ϵ), u(ϵ)u†(ϵ) = 1,

detu(ϵ) = |α|2 + ϵ2|β|2 = 1. (12)

Обе контрактированные группы SU(2; j) (1) и
SU(2; ϵ) (12) одинаковы и изоморфны группе Евкли-
да E(2), но пространство C2(ϵ) в пределе ϵ → 0
расслаивается на одномерную базу {z1} и одно-
мерный слой {z2}. С математической точки зрения
несущественно, на какую декартову координатную
ось — первую или вторую — натягивается база рас-
слоения и в этом смысле обе конструкции (1) и (12)
эквивалентны. Однако компоненты дублетов интер-
претируются как определенные физические поля,
поэтому фундаментальные представления (1) и (12)
одной и той же контрактированной унитарной груп-
пы приводят к разным — низкоэнергетическому и
высокоэнергетическому — пределам электрослабой
модели.

Во второй контракционной схеме (12) поля
всех калибровочных бозонов преобразуются по пра-
вилам (2) с очевидной заменой параметра j на ϵ. По-
ля лептонов и кварков вместо (3) теперь преобразу-
ются по правилам

el → ϵel, dl → ϵdl, νl → νl, ul → ul. (13)

Еще одной причиной неэквивалентности первых
и вторых компонент дублетов является механизм
спонтанного нарушения симметрии, который исполь-
зуется в электрослабой модели для генерации масс
векторных бозонов и других элементарных частиц. В
этом механизме одно из основных состояний лагран-

жиана ϕvac =

(
0
v

)
выбирается в качестве вакуу-

ма модели и затем рассматриваются малые возбуж-
дения скалярного поля v+χ(x) и других полей отно-
сительно этого вакуума. Таким образом, поле бозона
Хиггса χ и константа v умножаются на ϵ. Поскольку
массы всех частиц пропорциональны v, мы получа-
ем следующие преобразования при контракции (12)

χ → ϵχ, v → ϵv, mp → ϵmp, (14)

где p = χ,W,Z, e, u, d.

4. Лагранжиан электрослабой модели при
высоких энергиях

В результате преобразований (2), (13)–(14) бо-
зонный лагранжиан электрослабой модели приобре-
тает вид

LB(ϵ) =

= −1

4
Z2

µν−
1

4
F2

µν+ϵ2LB,2+ϵ3gW+
µ W−

µ χ+ϵ4LB,4,

LB,4 = m2
WW+

µ W−
µ − 1

2
m2

χχ
2 − λvχ3 − λ

4
χ4+

+
g2

4

(
W+

µ W−
ν −W−

µ W+
ν

)2
+

g2

4
W+

µ W−
ν χ2,

LB,2 =
1

2
(∂µχ)

2 +
1

2
m2

Z (Zµ)
2 − 1

2
W+

µνW−
µν+

+
gmz

2 cos θW
(Zµ)

2 χ+
g2

8 cos2 θW
(Zµ)

2 χ2−

−2ig
(
W+

µ W−
ν −W−

µ W+
ν

) (
Fµν sin θW+

+Zµν cos θW

)
− i

2
e
[
Aµ

(
W+

µνW
−
ν −W−

µνW
+
ν

)
−

−Aν

(
W+

µνW
−
µ −W−

µνW
+
µ

)]
−

− i

2
g cos θW

[
Zµ

(
W+

µνW
−
ν −W−

µνW
+
ν

)
−

−Zν

(
W+

µνW
−
µ −W−

µνW
+
µ

)]
−

−e2

4

{[(
W+

µ

)2
+
(
W−

µ

)2]
(Aν)

2−

−2
(
W+

µ W+
ν +W−

µ W−
ν

)
AµAν+

+
[(
W+

ν

)2
+
(
W−

ν

)2]
(Aµ)

2
}
−

−g2

4
cos θW

{[(
W+

µ

)2
+
(
W−

µ

)2]
(Zν)

2−

−2
(
W+

µ W+
ν +W−

µ W−
ν

)
ZµZν+

+
[(
W+

ν

)2
+
(
W−

ν

)2]
(Zµ)

2
}
−

−eg cos θW
[
W+

µ W−
µ AνZν +W+

ν W−
ν AµZµ−

−1

2

(
W+

µ W−
ν +W+

ν W−
µ

)
(AµZν +AνZµ)

]
. (15)

Через поля электрона и нейтрино лептонный
лагранжиан записывается в виде

LL(ϵ) = LL,0 + ϵ2LL,2 =

= ν†l iτ̃µ∂µνl + e†riτµ∂µer + g′ sin θwe
†
rτµZµer−

−g′ cos θwe
†
rτµAµer +

g

2 cos θw
ν†l τ̃µZµνl+

+ϵ2
{
e†l iτ̃µ∂µel −me(e

†
rel + e†l er)+

+
g cos 2θw
2 cos θw

e†l τ̃µZµel − ee†l τ̃µAµel+

8
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+
g√
2

(
ν†l τ̃µW

+
µ el + e†l τ̃µW

−
µ νl

)}
. (16)

Кварковый лагранжиан в терминах полей u- и d-квар-
ков переписывается в виде

LQ(ϵ) = LQ,0 − ϵmu(u
†
rul + u†

lur) + ϵ2LQ,2,

LQ,0 = d†riτµ∂µdr + u†
l iτ̃µ∂µul + u†

riτµ∂µur−

−1

3
g′ cos θwd

†
rτµAµdr +

1

3
g′ sin θwd

†
rτµZµdr+

+
2e

3
u†
l τ̃µAµul+

g

cos θw

(
1

2
− 2

3
sin2 θw

)
u†
l τ̃µZµul+

+
2

3
g′ cos θwu

†
rτµAµur −

2

3
g′ sin θwu

†
rτµZµur,

LQ,2 = d†l iτ̃µ∂µdl −md(d
†
rdl + d†l dr)−

−e

3
d†l τ̃µAµdl −

g

cos θw

(
1

2
− 2

3
sin2 θw

)
d†l τ̃µZµdl+

+
g√
2

[
u†
l τ̃µW

+
µ dl + d†l τ̃µW

−
µ ul

]
. (17)

Полный лагранжиан электрослабой модели
дается суммой L(ϵ) = LB(ϵ) + LL(ϵ) + LQ(ϵ) и для
бесконечной энергии (при ϵ = 0) равен

L∞ = −1

4
Z2

µν − 1

4
F2

µν + ν†l iτ̃µ∂µνl + u†
l iτ̃µ∂µul+

+e†riτµ∂µer+d†riτµ∂µdr+u†
riτµ∂µur+Lint

∞ (Aµ, Zµ),

Lint
∞ (Aµ, Zµ) =

g

2 cos θw
ν†l τ̃µZµνl +

2e

3
u†
l τ̃µAµul+

+
g

cos θw

(
1

2
− 2

3
sin2 θw

)
u†
l τ̃µZµul+

+g′ sin θwe
†
rτµZµer − g′ cos θwe

†
rτµAµer−

−1

3
g′ cos θwd

†
rτµAµdr +

1

3
g′ sin θwd

†
rτµZµdr+

+
2

3
g′ cos θwu

†
rτµAµur −

2

3
g′ sin θwu

†
rτµZµur. (18)

Предельная бесконечно энергетическая модель
включает только безмассовые частицы: нейтраль-
ный безмассовый бозон Zµ и фотон, безмассовый
правый электрон er и нейтрино νl, а также безмас-
совые левые и правые кварки ul, ur, dr. Электро-
слабые взаимодействия становятся дальнодейству-
ющими, поскольку они переносятся теперь уже без-
массовыми Z-бозонами и фотонами. Отсутствуют
взаимодействия между частицами разного вида, на-
пример, нейтрино взаимодействуют только друг с
другом посредством нейтральных токов.

Подобные высокие энергии могут существо-
вать в ранней Вселенной после инфляции и разо-
грева на первых стадиях горячего Большого взрыва
[8, 9]. Электрослабые фазовые переходы и отделе-
ние нейтрино, которые происходили в течение пер-
вой секунды после Большого взрыва [10], очевидно,
находятся в соответствии с бесконечно энергетиче-
ским пределом электрослабой модели (18). Массо-
вый член u-кварка в полном лагранжиане пропорци-
онален параметру ϵ, тогда как массовые члены элек-
трона и d-кварка умножаются на ϵ2, поэтому u-кварк
первым восстанавливает свою массу в процессе эво-
люции Вселенной.

Работа поддержана программой Уральского
отделения РАН, проект № 12-P-1-1013.
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ХИМИЧЕСКИЕ НАУКИ 

Введение 

Современные направления химии твердого 
тела тесно связаны с использованием природных и 
искусственно получаемых оксидных материалов, 
роль которых значительно возросла за последнее 
время. Устойчивый интерес исследователей к ок-
сидной керамике вызван, прежде всего, возможно-
стями ее практического применения в магнитных 
устройствах, элементах пьезо- и электрооптических 
преобразователей, в качестве катализаторов хими-
ческих реакций и материалов для преобразовате-
лей солнечной энергии в химическую [1,2]. Боль-
шинство оксидных материалов отличаются относи-
тельной простотой их получения и высокой ста-
бильностью в ходе эксплуатации на воздухе [3,4]. 
Важное место в ряду оксидных материалов зани-
мают системы на основе сложных ниобатов висму-
та, кристаллизующихся в широком спектре струк-
турных типов, таких как фазы Ауривиллиуса, пиро-
хлор, флюоритоподобные структуры [2,3,5,6]. Бла-
годаря полезным электрофизическим свойствам и 
низкой температуре синтеза многие ниобаты вис-

мута используются в качестве сегнето-и пьезоэлек-
триков, ионных проводников, материалов для не-
линейной оптики и лазерной техники, датчиков ки-
слорода, катализаторов в фотокаталитических ре-
акциях [2,7,8]. Ниобат висмута Bi3NbO7 находит ши-
рокое применение для создания на его основе ма-
териалов, используемых в качестве диэлектриче-
ской прослойки в монолитных конденсаторах и 
фильтрах, состоящих из слоев диэлектрической 
керамики и легкоплавких электрических проводни-
ков [9–11].  

Кристаллическая структура ниобата висмута 
описывается пространственной группой  Fm3m с 
параметром элементарной ячейки а = 0.547 нм. 
Атомы висмута и ниобия статистически распреде-
лены в одной системе кристаллографических 
позиций [3, 9–11]. Ниобат висмута при 1103 – 1123 
К испытывает реконструктивный фазовый переход 
из кубической фазы в тетрагональную, а затем в 
кубическую при температуре 1223 – 1253 К [10,11]. 
Ранее  установлено [12], что марганецсодержащие 
твердые растворы ниобата висмута образуются в 
достаточно широком концентрационном  интервале  
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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- 



Известия Коми научного центра УрО РАН. Выпуск 1(17). Сыктывкар, 2014 
 

 12 

А 

 
Б 

 
 

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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Исследована способность бактерий Bacillus subtilis (штамм Сыктывкарского 
госуниверситета), дрожжей Saccharomyces cerevisiae ВКМ Y-2549 и мицели-
альных грибов Penicillium ochrochloron ВКМ F-1702, Aspergillus niger ВКМ F-
1119 сорбировать ионы марганца Mn из водной cреды. Показано, что все 
испытанные культуры способны эффективно, на 97,4–98,3%, сорбировать 
ионы Mn  из жидкой питательной среды, содержащей в качестве источника 
углерода и энергии глюкозу. Изучена способность дрожжей S. cerevisiae Y-
2549 сорбировать ионы Mn из фильтратов, полученных  после отбеливания 
целлюлозы перманганатом калия в кислой среде. Показано, что дрожжи сор-
бируют из фильтратов ионы Mn на 80,4–84,2%. 
 
Ключевые слова: биосорбция марганца, микроорганизмы, отбелка целлюлозы 

A.A. SHUBAKOV, E.A. MIKHAILOVA, Yu.S. OVODOV. USE OF MICRO-
ORGANISMS FOR EXTRACTION OF MANGANESE FROM AQUEOUS 
MEDIA 

The ability of bacteria Bacillus subtilis (strain of Syktyvkar State University), 
yeast Saccharomyces cerevisiae ARCM Y-2549 and filamentous fungi Penicillium 
ochrochloron ARCM F-1702, Aspergillus niger ARCM F-1119 to absorb manga-
nese Mn ions from aqueous medium was investigated. All the tested cultures 
were shown to absorb Mn ions effectively up to 97,4-98,3% from liquid nutri-
tive medium, containing glucose as carbon and energy source. The ability of 
yeast S. cerevisiae Y-2549 to absorb Mn from filtrates obtained after the pulp 
bleaching with potassium permanganate in acid medium was studied. Yeast was 
shown to absorb Mn  from filtrates by 80,4-84,2%. 
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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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Представлены результаты изучения химического состава воды крупных озер 
Большеземельской тундры – Большой Харбей и Головка. Показано, что за 
десятки лет, прошедших со времени первого гидрохимического обследования 
озер, существенных изменений в соотношении главных ионов, минерализа-
ции, насыщении воды органическими и биогенными веществами не произош-
ло. Определяющая роль в формировании химического состава воды озер при-
надлежит природным факторам. 
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COMPOSITION OF WATER OF THE BOLSHEZEMELSKAYA TUNDRA 
LAKES (BOLSHOI KHARBEI AND GOLOVKA) 

Results of the research on the chemical composition of water of large Bolsheze-
melskaya tundra lakes – Bolshoi Kharbei and Golovka are presented. It is shown 
that for decades which had passed since the first hydrochemical inspection of 
lakes, there were no essential changes in ratio of the main ions, mineralization,  
in saturation of water by organic and biogenic substances. Natural factors play 
the key role in the formation of chemical composition of the lakes water. 
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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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микроэлементов, биогенных и органических ве-
ществ проводилось в стационарных условиях ак-
кредитованной экоаналитической лаборатории «Эко-
аналит» Института биологии Коми НЦ УрО РАН с 
использованием аттестованных методик количест-
венного химического анализа природной воды, вне-
сенных в Государственный реестр [15–25].  

Химический состав воды в озерах 
Растворенный кислород и рН воды.  Трехлет-

ние (2009, 2010, 2012 гг.) гидрохимические наблю-
дения показали, что в озерах Бол. Харбей и Голов-
ка сохраняется чистая, без запаха вода, прозрач-
ность варьирует в пределах 0.5–2.7 м при глубине 
от 0.5 до 9.0 м. Данные 1960-х гг. (до 140%нас.) и 
последних гидрохимических съемок (до 106%нас.) 
свидетельствуют о достаточно благоприятном для 
жизни и развития водных организмов насыщении 
воды растворенным кислородом (рис. 2). Можно 
предположить, что некоторая разница в показате-
лях содержания кислорода в сторону  более низких  

величин, зафиксированных в современный период, 
связана с использованием разных методов его оп-
ределения. В 1960-е гг. концентрация растворенно-
го в поверхностных водах кислорода определялась 
по методу Винклера [26]. Не исключено, что пони-
женная концентрация кислорода, зарегистрирован-
ная в 2010 г., также объясняется техническими при-
чинами, поскольку дефицит кислорода в озере, 
объем которого составляет более 130 млн.м3, да 
еще в условиях ветрового перемешивания и хоро-
шей аэрации водных масс, мало вероятен [3]. Од-
нако следует помнить и то, что обогащение поверх-
ностных вод растворенным кислородом осуществ-
ляется не только за счет его поступления из атмо-
сферы. Значительная доля выделяется водной 
растительностью в процессе фотосинтеза [5], за-
медленного в условиях зафиксированной в этот год 
низкой температуры воды. В отличие от фотосин-
теза процессы, уменьшающие содержание раство-
ренного в воде кислорода (его потребление на 
окисление органического вещества, дыхание орга-

низмов, брожение, гниение), происходят в водоеме 
непрерывно.   

Первые исследования (1963, 1968, 1969 гг.) 
тундровых озер Бол. Харбей и Головка проводи-
лись с июня по август. За этот короткий период бы-
ла отмечена сезонная динамика наиболее «под-
вижных» физико-химических показателей, обуслов-
ленная быстрым ростом температуры и прогрева-
нием водной толщи [2, 3]. В частности, ранние ис-
следования показали изменение рН воды в Хар-
бейских озерах, наиболее заметное в оз. Головка. 
По данным, представленным в работе Т.А.Вла-
совой [1], сразу после освобождения озера ото 
льда, реакция воды в различных пунктах изменя-
лась в пределах 6.4–6.9, содержание кислорода 
было ниже 100%. Летом (в июле и первой половине 
августа)  величина  рН повышалась до 7.6. Благода-
ря развитию в озере высшей водной растительно-
сти, усилению фотосинтеза и развитию фитопланк-
тона, наблюдалось «цветение» воды. В меньшей 

степени выражен-
ная, возможно, вви-
ду отсутствия «цве-
тения» воды, ана-
логичная динамика 
наблюдалась и на 
оз. Бол. Харбей: в 
июле реакция во-
ды была близка к 
нейтральной (6.9–
7.0), а в августе она 
переходила в сла-
бощелочную (до 7.4- 
7.5) [2].  

  В 2000-е гг. 
изучение велось в 
один и тот же вре-
менной период. Од-
нако годы отбора 
проб воды харак-
теризовались раз-
ными погодными ус-

ловиями. В конце июля – начале августа 2009 г. 
стояла жаркая сухая погода, что способствовало 
прогреванию водной массы (до 14.1–17.7°С). Реак-
ция воды в оз. Бол. Харбей была преимущественно 
слабокислой (рН=6.3–6.9). В этот же календарный 
период следующего года наблюдалась низкая тем-
пература воздуха. Озеро прогрелось до 9.6–11.7°С, 
реакция воды была близка к нейтральной (рН=7.1–
7.4). В 2012 г. при температуре 11.7–16.1°С, рН во-
ды варьировал в пределах 7.2–7.6 (табл. 1). Более 
низкие значения температуры воды характеризуют 
глубоководные участки озера, повышение темпера-
туры зафиксировано в прибрежье. В оз. Головка 
(табл. 2), в котором наблюдалось «цветение», тем-
пература воды в исследуемые периоды была не-
много ниже, а реакция среды – более щелочной 
(рН=7.3-8.5), чем в оз. Бол. Харбей. 

Ионный состав и минерализация. Современ-
ные данные показывают, что за прошедшие со вре-
мени первого гидрохимического обследования озер 
Бол. Харбей  и  Головка  существенных   изменений 

 
Рис. 2. Динамика растворенного рН в воде Харбейских озер. 

Х – оз. Харбей; Г – оз. Головка. 
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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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агликоном спиростаноловых гликозидов является диосгенин, который обна-
ружен как в свободном состоянии, так и в продуктах гидролиза. 

 
Ключевые слова: стероидные гликозиды, диосгенин, Allium schoenoprasum 

I.V. BESHLEY, T.I. SHIRSHOVA. STEROIDAL SAPONINS IN PEREN-
NIAL ONION ALLIUM SCHOENOPRASUM L. 

Total spirostanol and furostanol saponins are for the first time isolated from 
Allium schoe-noprasum. Spirostanol glycoside deltonin and both furostanol 
glycosides deltоside and protodioscine are identified by the methods of thin-layer 
chromatography, high-performance liquid chromatography and gas 
chromatography mass spectrometry. Diosgenin is established to be aglycone of 
spirostanol glycosides. It is detected in both free condition and products of 
hydrolysis. 

 
Key words: steroidal glycosides, diosgenin, Allium schoenoprasum L. 
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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].  

УДК 612.172.4 
 

ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ПОЛЕ СЕРДЦА В ПЕРИОД ДЕПОЛЯРИЗАЦИИ 
ЖЕЛУДОЧКОВ НА ПОВЕРХНОСТИ ТЕЛА КРЫС В ТЕЧЕНИЕ РАН-
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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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DURING VENTRICULAR DEPOLARIZATION ON THE BODY SURFACE 
OF RATS IN THE EARLY POSTNATAL ONTOGENESIS 

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. 
 

ЭНДОКАРДИАЛЬНЫЙ 
ИНТРАМУРАЛЬНЫЙ 
 

ЭПИКАРДИАЛЬНЫЙ 



Известия Коми научного центра УрО РАН. Выпуск 1(17). Сыктывкар, 2014 
 

 46 

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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высших корковых представительствах зрительной, 
слуховой и вкусовой сенсорных систем. Все эти 
вопросы представляют существенный интерес, по-
скольку позволяют более детально понять вклад 
(норадреналина, серотонина и ацетилхолина) в 
модуляцию как функциональных состояний различ-
ных отделов неокортекса, так и  переработку аф-
ферентной информации на уровне высших сенсор-
ных представительств ЦНС.  

Учитывая актуальность проблемы, цель на-
стоящей работы: выявить в условиях отсутствия 
действия сенсорных стимулов сверхмедленные 
колебания потенциалов в голубом пятне, дорсаль-
ном ядре шва и базальном крупноклеточном ядре и 
сопоставить у анестезированных крыс в условиях 
хронического эксперимента динамику СМКП в ука-
занных нейромодуляторных центрах с аналогичны-
ми процессами на уровне первичной зрительной, 
слуховой и вкусовой коры. 

Основные задачи исследования: 
1. Выявить и проанализировать динамику 

сверхмедленных колебаний потенциалов в голубом 
пятне, дорсальном ядре шва и базальном крупно-
клеточном ядре головного мозга крыс при отсутст-
вии действия зрительных, слуховых и вкусовых 
раздражителей.  

2. Сопоставить временные и амплитудно-
частотные характеристики сверхмедленной актив-
ности голубого пятна, дорсального ядра шва и ба-
зального крупноклеточного ядра с аналогичными 
процессами в области первичной зрительной, слу-
ховой и вкусовой коры в тех же условиях. 

 
Материалы и методы 

 
Работа проведена на 30 самцах взрослых 

нелинейных крыс альбиносов с массой тела 230–
280 г (n=150 повторных экспериментальных наблю-
дений). Все опыты выполнены согласно основным 
положениям Европейской конвенции об обращении 
с животными при проведении биомедицинских ис-
следований (2010/63/EU). Первоначально, руковод-
ствуясь атласом головного мозга крыс [8], каждому 
экспериментальному животному под нембуталовым 
наркозом производилась стереотаксическая им-
плантация золотых долгосрочных интрацеребраль-
ных электродов (золото 98 %, площадь активной 
поверхности 0,2 мм2) в ГП, ДЯШ, БКЯ, а также в 
ПЗК, ПСК и ВК. Использование золотых электродов 
объясняется современными представлениями о 
том, что металлические электроды оптимальны для 
изучения очень медленных форм биоэлектрической 
активности ЦНС в условиях хронического экспери-
мента [9]. До начала проведения стереотаксической 
операции каждая электродная пара была предвари-
тельно протестирована в физиологическом раство-
ре, а для имплантации использовались лишь те 
электродные пары, которые имели стабильный меж-
электродный потенциал. После операции крысы по-
мещались на 14 суток в стандартные условия вива-
рия с целью завершения репаративных процессов в 
исследуемых структурах ЦНС.  

 

Затем осуществляли многократную монопо-
лярную синхронную регистрацию СМКП в голубом 
пятне, дорсальном ядре шва и базальном крупнокле-
точном ядре, а также в ПЗК, ПСК и ВК. Для этого жи-
вотные помещались в  звуко-свето-непроницаемый 
индивидуальный контейнер, который  располагался в 
экранированной камере. Эксперименты проводились 
в темноте (0 люкс) и тишине (0 дБ). Крысы во время 
исследований находились под легким уретановым 
наркозом (0,2–0,3 г/кг, интраперитонеально). Исполь-
зование уретана объясняется тем, что, по данным 
литературы, он практически не искажает нативную 
динамику СМКП головного мозга [10]. Для усиления, 
записи и анализа СМКП применялся компьютерный 
электрофизиологический комплекс с высокоимпен-
дансным многоканальным усилителем биопотенциа-
лов (модель УУ-93, ЭПМ НИИЭМ РАМН), аналого-
цифровым преобразователем (модель Е-154, Л-Кард) 
и персональным компьютером с набором соответст-
вующего программного обеспечения.  

Изучение динамики СМКП предусматривало 
амплитудно-временной анализ различных диапазо-
нов СМКП, основанный на применении алгоритма 
быстрого прямого преобразования Фурье, а также 
корреляционный анализ. Статистическую значи-
мость отличий оценивали с использованием одно-
факторного дисперсионного анализа. Отличия с 
p<0,05 рассматривались как статистически значи-
мые. После завершения экспериментальных иссле-
дований осуществлялся забой крыс (уретан, 2-2,5 
г/кг, интраперитонеально) и производилась морфо-
логическая верификация расположения активной 
части электродов в исследуемых структурах голов-
ного мозга. 

 

Результаты и обсуждение 
 

Анализ и обобщение полученных в ходе на-
стоящего исследования данных позволили устано-
вить, что для основных структур норадренергиче-
ской (ГП), серотонинергической (ДЯШ) и холинерги-
ческой (БКЯ) системы характерно наличие фоно-
вых спонтанных сверхмедленных колебаний потен-
циалов различных частотных диапазонов. Это были 
регулярные синусоидальные секундные волны с 
преобладанием частот в диапазоне от 0,1 до 0,32 
Гц и амплитудой  до 0,3 мВ в голубом пятне (рис. 
1а; 2а). В дорсальном ядре шва доминировали се-
кундные СМКП с частотами от 0,1 до 0,33 Гц и ам-
плитудой до 0,15 мВ (рис. 3а, 4а). Схожие по час-
тотно-амплитудным характеристикам колебания 
потенциалов секундного диапазона зарегистриро-
ваны и в базальном крупноклеточном ядре – пре-
обладающие частоты находились в пределах от 0,1 
до 0,2 Гц и с амплитудой до 0,25 мВ (рис. 5а, 6а).  

Помимо секундных СМКП были обнаружены 
регулярные синусоидальные многосекундные вол-
ны во всех изученных структурах в диапазонах час-
тот 0,0167–0,04 Гц  и амплитудой до 0,27 мВ в го-
лубом пятне (рис. 1б, 2б), 0,0167–0,035 Гц и ампли-
тудой до 0,15 мВ в дорсальном ядре шва (рис. 3б, 
4б), 0,0167–0,047 Гц и амплитудой до 0,2 мВ в ба-
зальном крупноклеточном ядре (рис. 5б, 6б).  
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Рис. 1. Примеры нативных записей сверхмедлен-
ных колебаний потенциалов различных диапазонов 
в голубом пятне головного мозга крысы: (а) волны 
секундного диапазона, (б) волны многосекундного и 
минутного диапазонов. 

 

 
 
Рис. 2. Суммарные арифметически усредненные 
спектрограммы (по данным n=50 экспериментов) 
СМКП различных диапазонов в голубом пятне го-
ловного мозга крыс: (а) секундные, (б) многосе-
кундные и (в) минутные волны. 

 

В голубом пятне, дорсальном ядре шва и базаль-
ном крупноклеточном ядре также обнаружены 
спонтанные одиночные минутные волны синусои-
дальной формы с частотой менее 0,006 Гц (рис. 1б, 
2в; 3б, 4в; 5б, 6в). Подобные результаты позволяют 
сделать заключение о том, что для каждого из изу-
ченных нейромодуляторных  центров  характерно 
явление спонтанной  фоновой сверхмедленной рит-
мической биоэлектрической активности. 

 
 
Рис. 3. Примеры нативных записей сверхмедлен-
ных колебаний потенциалов различных диапазонов 
в дорсальном ядре шва головного мозга крысы: (а) 
волны секундного диапазона, (б) волны многосе-
кундного и минутного диапазонов. 
 

 
 
Рис. 4. Суммарные арифметически усредненные 
спектрограммы (по данным n=50 экспериментов) 
СМКП различных диапазонов в дорсальном ядре 
шва головного мозга крыс: (а) секундные, (б) мно-
госекундные и (в) минутные волны. 
 

Кроме того, нами зарегистрированы и про-
анализированы фоновые сверхмедленные колеба-
ния  потенциалов  в  первичных корковых предста-
вительствах сенсорных систем головного мозга 
крыс – в первичной зрительной, первичной слухо-
вой и вкусовой коре. Данные о динамике СМКП 
первичной зрительной коры, первичной слуховой 
коры и  вкусовой  коры  головного мозга крыс опи-
саны и ранее [2–4]. Несмотря на это, они проанали- 

а 

б 

а 

б 
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Рис. 5. Примеры нативных записей сверхмедлен-
ных колебаний потенциалов различных диапазонов 
в базальном крупноклеточном ядре головного мозга 
крысы: (а) волны секундного диапазона, (б) волны 
многосекундного и минутного диапазонов.  
 

 
 
Рис. 6. Суммарные арифметически усредненные 
спектрограммы (по данным n=50 экспериментов) 
СМКП различных диапазонов в базальном крупно-
клеточном ядре головного мозга крыс: (а) секунд-
ные, (б) многосекундные и (в) минутные волны. 
 
зированы нами в контексте взаимосвязи динамики 
СМКП изученных нейромодуляторных центров и 
первичных корковых сенсорных представительств. 
Это связано с необходимостью сопоставить фоно-
вые взаимосвязи СМКП в интрацеребральных 
функциональных системах нейромодуляторный 
центр – первичные корковые сенсорные представи-
тельства (т.е. ГП-ПЗК, ГП-ПСК, ГП-ВК; ДЯШ-ПЗК, 

ДЯШ-ПСК, ДЯШ-ВК; БКЯ-ПЗК, БКЯ-ПСК и БКЯ-ВК) 
в условиях отсутствия действия зрительных, слухо-
вых и вкусовых раздражителей. С этой целью про-
ведена линейная корреляция фоновых СМКП раз-
личных диапазонов в парах ГП-ПЗК, ГП-ПСК, ГП-
ВК; ДЯШ-ПЗК, ДЯШ-ПСК, ДЯШ-ВК; БКЯ-ПЗК, БКЯ-
ПСК и БКЯ-ВК. 

В результате анализа указанных данных ус-
тановлены слабые положительные корреляцион-
ные связи в диапазоне секундных волн во всех изу-
ченных парах (таблица). Коэффициенты линейной 
корреляции, отражающие взаимосвязь СМКП в 
многосекундном и минутных диапазонах (т.е. в еди-
ном объединенном диапазоне частот 0,0167–0,1 Гц) 
можно охарактеризовать как  положительные средние. 
 

Коэффициенты линейной корреляции  
фоновых нативных записей (по данным n=150 
экспериментов) различных диапазонов СМКП 

 

Пары 
сравнения 

Коэффициент  
линейной  

корреляции (r)  
секундных СМКП 

Коэффициент  
линейной 

 корреляции (r)  
многосекундных  

и минутных СМКП 
ГП-ПЗК 
ГП-ПСК 
ГП-ВК 

0,24 
0,22 
0,14 

0,64 
0,63 
0,61 

ДЯШ-ПЗК 
ДЯШ-ПСК 
ДЯШ-ВК 

0,28 
0,24 
0,14 

0,63 
0,65 
0,60 

БКЯ-ПЗК 
БКЯ-ПСК 
БКЯ-ВК 

0,25 
0,20 
0,17 

0,64 
0,57 
0,45 

Примечание: пары сравнения – голубое пятно – 
первичная зрительная, слуховая и вкусовая кора; 
дорсальное ядро шва – первичная зрительная, слу-
ховая и вкусовая кора; базальное крупноклеточное 
ядро – первичная зрительная, слуховая и вкусовая 
кора. 
 
При этом следует обратить внимание на положи-
тельные средние значения коэффициентов линей-
ной корреляции, которые указывают на фоновую 
спонтанную взаимосвязь СМКП многосекундного и 
минутного диапазонов во всех проанализированных 
парах сравнения (ГП-ПЗК, ПСК, ВК; ДЯШ-ПЗК, ПСК, 
ВК; БКЯ-ПЗК, ПСК, ВК). Эти данные сопоставимы с 
результатами исследований связей нейромодуля-
торных центров с различными отделами неокортек-
са (норадренергические, серотонинергические и 
холинергические проекции), в том числе с высшими 
корковыми представительствами зрительной, слу-
ховой и вкусовой сенсорных систем [11 – 13]. Они 
указывают на тесные нейроанатомические моноси-
наптические связи ГП, ДЯШ и БКЯ с ПЗК, ПСК и ВК, 
что предположительно является структурной осно-
вой подобных функциональных взаимодействий в 
системах ГП-ПЗК, ПСК, ВК; ДЯШ-ПЗК, ПСК, ВК; 
БКЯ-ПЗК, ПСК, ВК. 

Трудность анализа полученных данных со-
пряжена с отсутствием в литературе сведений о 
динамике СМКП в ГП, ДЯШ и БКЯ. Для интерпрета-
ции в парах изученных структур корреляционных 
связей многосекундных СМКП, а следовательно и 

а 

б 
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характера взаимодействий нейромодуляторных, 
можно привлечь существующие нейрофизиологи-
ческие и нейрохимические работы. Например, по-
казано, что активация ГП при действии сенсорных 
стимулов (как и его электростимуляция) вызывает 
увеличение выделения норадреналина и его про-
изводных метаболитов в коре больших полушарий 
[14, 15].  Установлено также, что различные ритмы 
ЭЭГ (низкоамплитудная высокочастотная активность 
и/или высокоамплитудные медленные волны) в коре, 
по-видимому, связаны с импульсной активностью ГП, 
которое оказывает регулирующее влияние на уровень 
возбудимости корковых нейронов [16]. 

Изучение особенностей тета-ритма у крыс 
выявило участие ДЯШ и серотонина в этих процес-
сах, и существенный вклад серотонинергической 
системы ДЯШ в регуляцию уровня бодрствования. 
Продемонстрированы непосредственные влияния 
ДЯШ на процессы поддержания уровня активности 
популяций нейронов неокортекса [17, 18]. 

Существуют данные об участии БКЯ в моду-
ляции функциональных состояний коры и уровня 
ответных реакций «настораживания» при действии 
краткосрочных сенсорных стимулов [19]. Также 
предполагается, что БКЯ изменяет эндогенную ос-
цилляторную активность нейронов пейсмейкеров 
неокортекса, что указывает на важнейшую роль 
холинергических нейронов БКЯ в модуляции био-
электрической активности коры и ее функциональ-
ных состояний [20].  

Приведенные работы (косвенно) сопостави-
мы с полученными нами данными о средней степе-
ни обусловленности наиболее медленных диапазо-
нов СМКП, протекающих в ПЗК, ПСК и ВК, c дина-
микой аналогичных биоэлектрических процессов на 
уровне рассмотренных нейромодуляторных цен-
тров. Однако следует обратить внимание и на то, 
что в секундном диапазоне СМКП наблюдались 
слабые значения корреляционных связей в систе-
мах ГП-ПЗК, ПСК, ВК; ДЯШ-ПЗК, ПСК, ВК; БКЯ-ПЗК, 
ПСК, ВК. Эти результаты соответствуют нашим 
предыдущим результатам о вовлеченности СМКП 
секундного диапазона в специфические процессы 
переработки сенсорной информации, тогда как по-
тенциалы многосекундного диапазона отражали 
глобальные колебания уровня общей возбудимости 
нейронов неокортекса [2 – 4]. Поскольку в настоя-
щей работе записи СМКП в нейромодуляторных 
центрах и в высших корковых представительствах 
изученных сенсорных систем проводились в усло-
виях отсутствия действия соответствующих по сво-
ей модальности сенсорных раздражителей, можно 
обоснованно предположить, что в этих условиях 
переработка сенсорной информации в ПЗК, ПСК и 
ВК отсутствовала. Это и объясняет слабые корре-
ляционные связи динамики секундного диапазона в 
системах ГП-ПЗК, ПСК, ВК; ДЯШ-ПЗК, ПСК, ВК; 
БКЯ-ПЗК, ПСК, ВК. В то же самое время, по-
видимому, даже в этих условиях со стороны ГП, 
ДЯШ и БКЯ  существуют постоянные фоновые 
спонтанные сверхмедленные регуляторные влия-
ния на общий уровень возбудимости нейронов ПЗК,  

ПСК и ВК, что и объясняет выраженные корреляци-
онные связи динамики многосекундных СМКП меж-
ду этими структурами в состоянии покоя. 

 
Выводы 

 
1. В голубом пятне, дорсальном ядре шва и 

базальном крупноклеточном ядре продемонстриро-
вано наличие фоновых эндогенных спонтанных 
сложноорганизованных сверхмедленных колебаний 
потенциалов секундного (0,1–0,5 Гц), многосекунд-
ного (0,0167–0,1 Гц) и минутного (менее 0,0167 Гц) 
диапазонов. 

2. Голубое пятно, дорсальное ядро шва и ба-
зальное крупноклеточное ядро оказывают постоян-
ные регуляторные влияния на глобальный уровень 
возбудимости нейронов первичной зрительной, 
слуховой и вкусовой коры, что преимущественно 
отражается в средних значениях коэффициентов 
линейной корреляции многосекундных (0,0167–0,1 
Гц) волн сверхмедленных колебаний потенциалов 
между этими структурами. 

 

Данная поисковая научно-исследователь-
ская работа выполнена в рамках реализации ФЦП 
«Научные и научно-педагогические кадры иннова-
ционной России на 2009–2013 гг.», а также при 
частичной поддержке гранта РФФИ (проект 14-
04-00028). 
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ГЕОЛОГО-МИНЕРАЛОГИЧЕСКИЕ НАУКИ 

Введение 
 

На севере Урала допалеозойские гранитои-
ды широко развиты в полях древних метаморфи-
тов. Нередко с ними связана редкометалльная ми-
нерализация, иногда формирующая месторожде-
ния. На Приполярном Урале в зоне Центрально-
Уральского поднятия гранитоиды пользуются зна-
чительным распространением. За более чем 60-
летнюю историю изучения были освещены вопросы 
их геологии, петрографии, петрохимии, геохимии и 
рудоносности [1–3]. Полученные за последние годы 
результаты существенно дополняют и расширяют 
знания о них. Кроме того, эти данные позволяют 
показать, в какой связи (генетической или параге-
нетической) находились гранитоидный магматизм и 
оруденение. 

Геолого-петрографическая характерис-
тика пород. Исследуемые гранитоиды развиты в 
верховьях р. Торговой на Приполярном Урале. Это 
самый южный выход крупного Торговско-Кефталык-
ского массива, вскрытого в пределах южной части 
Ляпинского мегаантиклинория, расположенного на 
Центрально-Уральском поднятии (рис.1). Выходы 
этого массива наблюдаются в виде группы тел, 

протягивающихся в субмеридиональном направле-
нии на 45 км. В южном окончании массива мощность 
выходов гранитоидов резко сокращается, и они по-
степенно выклиниваются, образуя небольшое коли-
чество пластовых тел мощностью 100–500 м. 

Породы массива относятся к сальнерско-
маньхамбовскому гранодиорит-гранитному ком-
плексу [4], выделение которого является спорным в 
связи с появлением новых геохимических и геохро-
нологических данных [5, 6]. Гранитоиды прорывают 
зеленосланцевые метаморфиты саблегорской сви-
ты (RF-Є1sb), в западной части массива между ни-
ми наблюдаются четкие интрузивные контакты, а в 
восточной части – контакт тектонический. Породы 
массива перекрываются нижнеордовикскими отло-
жениями тельпосской свиты (O1tl), которые в изо-
билии содержат продукты разрушения гранитоидов 
[7]. Гранитные тела конформны вмещающим отло-
жениям. 

Массив многофазовый, основная его часть 
сложена крупнозернистыми биотитовыми и дву-
слюдяными гранитами, часто гнейсо- и порфиро-
видными. Отмечается наличие гранодиоритов и 
тоналитов, отнесенных нашими предшественника-
ми к гибридным породам фации эндоконтактов, жиль- 
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ные породы представлены дайками метадолеритов 
и аплитов. Формирование этих пород по ряду дан-
ных происходило при температуре 535–600 С, по 
совокупности признаков породы массива формиро-
вались в гипабиссальных условиях и в общем близ-
ких производным сухих гранитоидных магм [7]. 
 
 

Материалы и методы исследований 

Опробованы гранитоиды южного окончания 
массива (в верховьях р. Морткулемшор, бассейн 
р.Торговой) и так называемые метаграниты (альби-
тизированные граниты), обогащенные уран-торие-
выми  и  редкометалльно-редкоземельными мине- 

 
 
Рис. 1. А – Схематическая геологическая карта (по Е.П. Калинину, В.Н. Пучкову, Н.П. Юшкину, 1968 г.). 
Рифейско-кембрийские отложения: саблегорская свита (RF3-Є1sb): 1 – кварцевые порфиры и их туфы, 2 – 
вулканокластические образования в поле кислых эффузивов, 3 – порфириты и их туфы, 4 – кварц-
серицит-хлоритовые сланцы; мороинская свита (RF3mr): 5 – линзы мраморизованных известняков и из-
вестковистых сланцев; хобеинская свита (RF3hb): 6 – кварциты, гравелиты, кварц-серицитовые сланцы. 
Интрузивные породы: 7 – габбро, габбро-диабазы; 8 – граниты главной интрузивной фации (торговский 
тип); 9 – граниты апикальной фации (кефталыкский тип); 10 – гибридные породы (плагиограниты, грано-
диориты, диориты) фации эндоконтактов; 11 – зоны альбитизации; 12 – включения микропегматитовых 
гранитов в кислых эффузивах и их туфах. Геологические границы: 13 – установленные (а), предполагае-
мые (б); линии тектонических нарушений: 14 – установленные, 15 – предполагаемые (зона катаклаза в 
изверженных породах), 16 – номера профилей пробоотбора.  
Б – Общая геологическая схема размещения гранитоидных массивов Центрально-Уральского поднятия. 
Названия массивов даны в рамках. 
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ралами. Проведено их комплексное изучение (по-
ложение точек опробования показано на рис.1). 
Вкрест простирания рудной зоны по профилям 91–
97, расстояние между которыми составляет 250 м, 
через каждые 100 м были взяты пробы (91-1, 91-
2…91-16а), исследования гранитных пород приве-
дены ниже. 

Образцы проанализированы классическим хи-
мическим методом и методом РФС в лаборатории 
химии Института геологии Коми НЦ УрО РАН. Со-
держания редких и редкоземельных элементов оп-
ределялись нейтронно-активационным и рентгено-
радиометрическим методами в ГЕОХИ РАН (г. Мос-
ква) и количественным спектральным анализом в 
ИГ Коми НЦ УрО РАН (табл. 1, 2). Ниже рассматри-
ваются особенности минерального, химического и 
редкоэлементного составов изученных пород. 

Результаты исследований 

Для гранитоидов (гранодиоритов и гранитов) 
характерны светло-серая или бежевая окраска, 
такситовая гнейсоватая текстура и среднекрупно-
зернистая структура, а их текстурные неоднородно-
сти обусловлены линейным расположением темно-
цветных минералов. 

Гранодиориты имеют среднекрупнозерни-
стую бластогранитную и порфировидную структуру, 
с участками сохранившейся гранитной, гипидио-
морфнозернистой. В состав породы входят сле-
дующие минералы, об. %: плагиоклаз (андезин, 
олигоклаз, альбит – An1–45) – 30, кварц – 20–25, 
пертитовый калиевый полевой шпат – менее 15, 
хлоритизированная роговая обманка – до 20, био-
тит – до 10. Вторичные минералы представлены 
альбитом, хлоритом, эпидотом и цоизитом, их со-
держание может достигать 20 об. %. 

Граниты характеризуются среднекрупнозер-
нистой бластогранитной структурой с участками 
сохранившейся гранитной и графической. В их ми-
неральный состав входят, об. %: плагиоклаз (оли-
гоклаз, альбит – An3–16) – 15–40, кварц – 20–40, 
микроклин-пертит – 20–40, биотит – менее 10, мус-
ковит – 1. Вторичными минералами являются 
стильпномелан, серицит, хлорит и эпидот. 

Альбитизированные граниты имеют сред-
некрупнозернистую гранитовую, порфировидную, 
бластогранитную структуру с участками сохранив-
шейся гранитной, графической и новообразованной 
гранобластовой. В минеральном составе этих раз-
новидностей содержатся, об. %: плагиоклаз (оли-
гоклаз, альбит – An3-16) – до 20, кварц – 30, микро-
клин-пертит – 40, биотит – 1, мусковит – 1, рудные 
(акцессорные) – до 5. Наблюдается новообразо-
ванный эгирин. Основные акцессорные минералы 
представлены алланитом, титанитом, цирконом, 
фторапатитом, гранатом, эпидотом, в большинстве 
индивидов просматривается отчетливая зональ-
ность. Широко развиты рудные минералы – магне-
тит (редко Ti-магнетит) и Mn-ильменит, к вторичным 
минералам относятся стильпномелан, серицит, 
хлорит и эпидот. Характерно совместное нахожде-
ние магнетита и ильменита. 

В породах, слагающих Кулемшорский участок 
(рудное поле), отчетливо проявился динамомета-
морфизм, что выражено в катаклазе, а нередко и 
милонитизации. Микроструктура этих пород изме-
нялась от графических, гранитных (рис. 2, a, б) до 
структур, в которых проявился начальный катаклаз 
(рис. 2, в, г), и далее до сильно катаклазированных 
структур и даже до структур с признаками началь-
ной милонитизации (рис. 2, д, е). Этот факт являет-
ся определяющим для локализации комплексного 
оруденения. 

Граниты катаклазированы, на этих участках 
проявлен натровый метасоматоз. В породах на-
блюдается альбитизация, в межкатаклазовом мат-
риксе совместно с кварц-альбитовым агрегатом 
присутствуют эгирин, биотит, зональный алланит, 
Mn-ильменит (вплоть до пирофанита), часто заме-
щенный титанитом, а также преобразованный или 
новообразованный циркон. По данным микрозондо-
вого анализа, в качестве второстепенных диагно-
стирован целый ряд редких минералов, редкозе-
мельных и радиоактивных элементов: торит, эши-
нит, фергусонит (в том числе обогащенный Yb и 
Dy), иттриалит, ксенотим, монацит, бастнезит, син-
хизит, кальциоанкилит, браннерит, поликраз, ко-
лумбит, Nb-рутил, бадделеит. Кроме того, выявле-
ны геренит-(Y), торианит, разные фосфатосиликаты 
тория, ванадийсодержащий (до 3 мас. % V2O5) эпи-
дот (рис. 3). 

К первичным могут быть отнесены некоторые 
минералы ниобия (в виде включений в ильмените, 
например, фергусонит, колумбит, Nb-рутил), час-
тично торит (включения в первичном цирконе), а 
также монацит и ксенотим. Основная же часть ука-
занных минералов носит явно наложенный харак-
тер и выделяется в виде каемок и оторочек мине-
ралов, а также заполняет трещины и межзерновые 
пространства. Образовались они, скорее всего, в 
результате преобразования первичных акцессори-
ев – алланита, титанита, апатита, циркона под воз-
действием позднейшего натрово-углекислотного 
метасоматоза. Большинство зерен первичных ак-
цессорных минералов (особенно их центральные 
зоны) содержат значительные примеси REE (апа-
тит, алланит, даже титанит – до 3–4 мас. % Y2O3), 
тория (алланит, циркон), стронция и фтора (апатит), 
и их разрушение или преобразование высвобожда-
ет редкие земли, торий, уран, а также фтор, что 
ведет к формированию редкоземельных и торий-
урановых минералов позднего парагенезиса. 

Для части пород свойственна иттриевая (с 
наличием тяжелых РЗЭ иттриевой группы) специа-
лизация, причем иттрий и тяжелые РЗЭ сконцен-
трированы в первичных титаните, апатите, реже 
обнаруживаются в алланите. При их метасоматиче-
ском преобразовании формируется комплекс ит-
триевых минералов (иттриалит, поликраз, геренит, 
вторичные фергусонит и ксенотим и т.п.). 

Алланит (центральные части кристаллов) и 
апатит являются основными концентраторами лег-
ких REE на  магматической  стадии,  и  их  разруше- 
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Таблица 1 

Химический состав (мас. %) и петрогеохимические индикаторы гранитоидов 

91-8 91-9 93-2 93-11 94-2 94-5 94-6 94-7 94-9 97-10 91-1 91-12 91-16a 
Компоненты 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

SiO2 73,68 72,30 73,61 76,08 73,36 66,93 75,29 70,17 75,12 70,96 73,16 71,56 71,95 

TiO2 0,24 0,36 0,37 0,19 0,28 0,15 0,22 0,39 0,24 0,27 0,25 0,69 0,22 

Al2O3 12,37 11,74 12,81 11,18 12,02 11,33 11,83 13,26 11,66 12,90 13,68 15,69 16,63 

Fe2O3 2,68 4,25 2,56 3,18 3,25 0,87 3,38 4,27 3,09 1,98 1,22 1,48 1,70 

FeO 0,48 0,67 1,06 0,45 0,44 0,50 0,35 0,14 0,49 1,17 0,74 0,83 0,52 

MnO 0,06 0,05 0,07 0,04 0,04 0,01 0,01 0,06 0,02 0,07 0,04 0,01 0,02 

MgO 0,43 0,49 0,09 0,06 1,15 1,10 0,43 0,73 0,59 0,54 0,71 0,12 0,73 

CaO 0,77 1,08 1,19 0,68 0,96 6,35 0,15 1,40 0,35 1,85 1,02 0,13 0,27 

Na2O 4,24 3,94 4,67 3,66 3,31 3,44 4,06 3,80 3,66 4,63 3,43 4,12 3,53 

K2O 4,37 3,94 2,32 3,87 3,92 4,68 3,67 4,59 4,12 3,74 4,14 3,36 2,58 

P2O5 0,10 0,06 0,28 0,02 0,25 0,09 0,08 0,16 0,15 0,32 0,06 0,02 0,19 

Ппп 0,58 1,42 0,97 0,50 1,02 4,55 0,54 1,04 0,51 1,57 1,38 1,91 1,66 

Сумма 100,00 100,30 100,00 99,91 100,00 100,00 100,01 100,01 100,00 100,00 99,83 99,92 100,00 

H2O- 0,21 0,32 0,13 0,22 0,10 0,20 0,35 0,18 0,10 0,10 0,25 0,26 0,31 

CO2 0,12 0,59 0,28 0,10 н.о. 3,79 0,08 0,17 0,11 0,71 0,12 н.о. 0,09 

K2O+Na2O 8,60 7,90 6,90 7,50 7,20 8,10 7,70 8,40 7,80 8,40 7,60 7,50 6,10 

K2O/Na2O 1,03 1,00 0,49 1,06 1,18 1,36 0,90 1,21 1,13 0,81 1,21 0,82 0,73 

a.i. 0,9 0,9 0,8 0,9 0,8 0,9 0,9 0,8 0,9 0,9 0,7 0,7 0,5 

al' 3,45 2,17 3,45 3,03 2,48 4,59 2,84 2,58 2,80 3,50 5,12 6,46 5,64 

ASI 0,94 0,92 1,04 0,98 1,05 0,51 1,08 0,96 1,05 0,86 1,14 1,47 1,83 
           

93-7 94-1 94-8 95-1 95-2 95-3 95-5 97-1 97-3 93-3 95-4 97-9  Компоненты 
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25  

SiO2 72,22 70,94 76,74 71,48 67,30 74,75 70,39 71,23 71,88 76,04 75,61 73,01  

TiO2 0,27 0,23 0,15 0,41 0,50 0,19 0,31 0,23 0,35 0,21 0,16 0,27  

Al2O3 14,27 14,75 11,09 14,40 15,76 12,88 14,85 15,29 15,42 11,70 11,28 12,27  

Fe2O3 1,75 1,90 3,18 1,60 2,64 1,17 1,70 1,09 0,98 2,68 3,01 2,01  

FeO 0,57 0,67 0,63 0,90 1,38 0,49 0,84 0,84 0,80 0,48 0,26 1,30  

MnO 0,02 0,03 0,01 0,02 0,09 0,01 0,05 0,04 0,02 0,01 0,03 0,09  

MgO 0,48 0,54 0,51 0,56 0,48 0,34 0,68 0,51 0,73 0,31 0,25 0,67  

CaO 1,13 0,65 0,10 1,47 1,94 0,36 1,20 0,47 0,29 0,10 0,71 1,32  

Na2O 4,20 3,87 2,93 3,66 4,98 4,19 4,49 3,74 4,50 3,14 3,55 4,44  

K2O 2,33 5,19 4,20 4,35 3,50 4,85 4,55 4,99 3,22 4,60 4,36 4,11  

P2O5 0,08 0,15 0,03 0,07 0,18 0,09 0,21 0,14 0,28 0,11 0,04 0,23  

Ппп 1,89 1,08 0,43 0,98 1,24 0,68 0,73 1,43 1,53 0,62 0,74 0,28  

Сумма 99,21 100,00 100,00 99,90 99,99 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00  

H2O- 0,33 0,18 0,05 0,29 0,23 0,18 0,25 0,22 0,18 0,18 0,10 0,18  

CO2 0,10 0,15 0,02 0,10 н.о. 0,07 0,02 0,08 0,03 0,09 0,37 0,03  

K2O+Na2O 6,50 9,10 7,10 8,00 8,50 9,00 9,00 8,70 7,70 7,70 7,90 8,60  

K2O/Na2O 0,56 1,34 1,43 1,19 0,70 1,16 1,01 1,33 0,72 1,47 1,23 0,93  

a.i. 0,7 0,8 0,8 0,7 0,8 0,9 0,8 0,8 0,7 0,9 0,9 1,0  

al' 5,10 4,74 2,57 4,71 3,50 6,44 4,61 6,27 8,66 3,37 3,20 3,08  

ASI 1,24 1,12 1,16 1,07 1,02 1,01 1,02 1,23 1,35 1,13 0,95 0,87  

Примечание. Гранитоиды 1–10 – метаалюминиевые, 11–22 – пералюминиевые, 23–25 – измененные поро-
ды. Состав пород определен методами рентгенофлюоресцентного и классического химического (обр. 91-1, 
91-9, 93-7, 93-11, 95-1) анализов в ИГ Коми НЦ УрО РАН; a.i. = (Na+K)/Al , al' = Al2O3/(Fe2O3+FeO+MgO),  
ASI = Al/(Ca+Na+K); н.о. – не обнаружено.  
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Таблица 2 
Содержание (г/т) редких и редкоземельных элементов в гранитоидах  

и характеристические отношения 
 
Компоненты 91-8 91-9 93-2 93-3 93-11 94-2 94-6 94-7 94-8 94-9 95-2 95-4 97-9 97-10 

La 90,30 87,30 92,20 10,30 151,20 58,40 84,00 80,40 27,00 36,20 55,40 49,90 68,30 80,30 

Ce 175,0 167,0 171,0 33,0 302,0 110,0 153,5 158,00 55,0 75,0 104,70 106,0 191,0 151,0 

Pr* 19,80 18,90 19,00 5,82 35,20 12,80 15,50 17,20 6,90 9,00 11,70 12,70 14,70 16,00 

Nd 75,40 71,90 70,50 35,80 140,00 50,30 58,20 65,20 28,80 37,10 45,00 54,50 58,00 59,80 

Sm 19,20 18,20 17,80 14,40 38,40 13,90 13,70 16,40 7,88 10,20 11,50 15,90 14,90 14,40 

Eu 2,58 2,78 2,28 1,97 3,35 2,10 2,20 1,62 0,97 1,27 2,45 2,55 2,27 2,15 

Gd* 25,00 24,80 19,00 20,60 54,10 19,30 17,20 21,80 11,00 14,30 15,70 22,10 19,20 19,30 

Tb 3,95 3,91 3,01 3,12 8,23 3,17 2,56 3,47 1,93 2,32 2,52 3,87 3,08 3,02 

Dy* 24,00 23,60 18,30 18,00 50,10 20,00 15,40 20,70 12,90 14,80 15,70 26,00 18,90 18,10 

Ho* 5,02 5,00 4,41 4,21 12,20 4,72 3,56 4,72 3,30 3,69 3,98 6,22 4,48 4,32 

Er* 14,50 14,40 12,80 11,20 33,20 14,20 9,85 13,80 10,10 10,70 11,10 18,70 13,00 12,20 

Tm* 2,20 2,19 1,92 1,67 5,03 2,23 1,48 2,03 1,70 1,71 1,74 3,26 1,99 1,78 

Yb 12,00 11,95 11,40 9,11 29,00 13,30 8,10 11,80 10,80 9,93 10,10 19,70 11,60 10,50 

Lu 1,88 1,90 1,88 1,44 4,91 2,26 1,30 1,90 1,85 1,71 1,73 3,70 1,88 1,72 

Rb 159,0 289,1 165,4 126,5 33,7 129,5 99,5 84,20 192,0 206,1 145,00 206,1 154,4 114,2 

Cs 2,25 4,79 3,27 н.о. 3,02 2,42 1,74 2,93 1,61 1,35 1,73 1,51 1,55 2,03 

Sr 485,0 н.о. 115,0 145,0 99,0 155,0 37,0 70,00 130,0 180,0 190,00 385,0 160,0 240,0 

Ba 660,0 640,0 645,0 500,0 1290,0 355,0 210,0 1345,00 440,0 480,0 345,00 500,0 520,0 625,0 

Sc 2,37 3,55 4,24 1,68 1,49 3,86 1,43 3,48 1,13 2,55 12,30 1,59 3,63 3,44 

Cr 9,46 15,70 5,84 2,75 н.о. 1,16 12,10 1,17 2,94 14,10 0,89 12,30 13,20 19,40 

Co 1,37 1,57 7,57 0,91 1,05 4,02 0,25 2,64 0,94 2,55 12,90 0,62 2,39 2,85 

Ni 1200,0 310,0 – – – 30,0 – 150,00 40,0  210,00 – – – 

Se 2,07 1,11 3,71 5,41 0,33 0,38 4,10 0,15 – 7,25 0,56 8,49 6,91 3,57 

As 2,35 NA 11,10 5,57 11,50 3,88 9,64 7,84 – 2,62 1,63 1,57 4,21 4,08 

Sb 1,58 0,33 1,73 0,23 1,09 0,98 1,81 1,21 – 1,24 0,23 1,50 0,83 0,63 

Th 47,10 38,70 45,70 19,20 146,50 34,20 15,40 23,70 – 42,00 28,60 35,80 26,50 19,30 

U 7,23 3,40 2,73 3,45 7,36 13,80 1,20 2,21 – 1,82 9,26 0,92 1,03 4,20 

Br 0,03 – 0,04 0,03 3,03 1,93 – 0,34 – – – 0,45 0,24 0,45 

Hf 28,30 29,60 25,80 15,10 58,60 35,30 15,00 31,10 – 30,70 16,50 41,50 25,40 16,80 

Ta 14,10 15,70 21,90 1,85 35,60 3,69 2,22 11,50 – 4,08 3,46 4,50 3,39 2,47 

Zr 840,0 450,0 515,0 590,0 480,0 280,0 405,0 250,00 – 750,0 12,00 1050,0 779,0 480,0 

Be1 6,70 4,70 4,90 3,80 – – 5,40 – 12,00 8,50 – 11,00 9,90 4,70 

Pb1 10,00 7,20 12,00 11,00 – – – – 8,90 – – – 12,00 10,00 

Ga1 28,00 28,00 27,00 15,00 – – 21,00 – 170,00 26,00 – 30,00 39,00 27,00 

F1 90,0 90,0 240,0 66,0 130,0 – 110,0 – 170,0 130,0 – – 390,0 210,0 

Y2 140,0 100,0 130,0 80,0 – – 20,0 – 80,0 90,0 – 180,0 120,0 11,0 

Nb2 40,00 60,00 60,00 40,00 – – 10,00 – 40,00 70,00 – 70,00 50,00 10,00 

Li3 5,00 9,00 20,00 10,00 10,00 20,00 10,00 10,00 10,00 10,00 25,00 20,00 20,00 10,00 

Rb/Sr 0,33 н.о. 1,44 0,87 0,34 0,84 2,69 1,20 1,48 1,15 0,76 0,54 0,96 0,48 

K/Rb 228,2 113,1 116,4 301,9 953,3 251,3 306,2 452,50 181,6 165,9 200,40 175,6 221,0 271,9 

104Ga/Al 4,27 4,51 3,98 2,42 – – 3,54 – – 4,21 – 5,02 6,01 3,95 

ΣРЗЭ 470,83 453,83 445,50 170,64 866,92 326,68 386,55 419,04 180,13 227,93 293,32 345,10 423,30 394,59 

(La/Yb)N 5,07 4,93 5,45 0,76 3,52 2,96 6,99 4,59 1,69 2,46 3,70 1,71 3,97 5,16 

Eu/Eu* 0,36 0,40 0,38 0,35 0,22 0,39 0,44 0,26 0,32 0,32 0,56 0,42 0,41 0,39 
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Окончание табл. 2 
Компоненты 91-1 91-12 91-16a 93-7 94-1 94-5 95-1 95-3 95-5 97-1 97-3 

La 38,50 33,30 30,50 36,90 37,20 36,60 34,90 46,00 36,80 89,20 28,00 

Ce 71,0 58,50 54,80 65,60 68,60 67,0 60,70 89,0 50,40 149,00 49,80 

Pr* 7,90 5,80 5,67 7,00 7,10 7,11 6,33 9,03 5,92 13,20 5,13 

Nd 30,00 19,90 20,30 24,80 25,00 25,40 22,40 34,70 22,60 45,60 19,00 

Sm 7,12 4,30 4,81 5,80 5,98 6,04 5,13 8,03 5,95 10,30 4,38 

Eu 0,89 0,81 0,67 0,41 0,86 0,25 0,46 0,75 0,64 1,38 0,72 

Gd* 9,40 6,02 6,22 8,20 7,40 7,99 7,00 10,40 7,70 12,90 5,80 

Tb 1,50 0,98 1,01 1,30 1,18 1,26 1,14 1,72 1,27 2,00 0,92 

Dy* 9,01 6,14 6,25 8,00 7,30 7,50 7,05 10,10 7,90 12,00 5,70 

Ho* 2,09 1,46 1,46 1,81 1,68 1,71 1,68 2,27 1,85 2,71 1,32 

Er* 6,03 4,38 4,28 5,18 4,85 4,88 4,90 6,70 5,49 7,70 3,97 

Tm* 0,91 0,66 0,63 0,79 0,72 0,70 0,73 1,02 0,84 1,18 0,58 

Yb 5,18 4,03 3,72 4,50 4,30 4,10 4,33 5,66 4,98 6,50 3,48 

Lu 0,90 0,67 0,62 0,74 0,69 0,65 0,71 0,97 0,88 1,12 0,57 

Rb 254,3 340,80 105,70 75,60 369,80 140,9 116,10 153,5 163,30 542,30 101,90 

Cs 5,17 6,49 2,73 5,25 1,67 1,04 1,48 1,55 2,20 3,82 3,10 

Sr 255,0 175,00 75,00 99,00 180,00 50,0 105,00 400,0 250,00 180,00 375,00 

Ba 960,0 500,00 380,00 365,00 560,00 255,0 330,00 470,0 515,00 710,00 175,00 

Sc 8,07 5,82 3,93 9,79 3,19 4,35 8,82 4,78 7,44 4,48 4,75 

Cr 28,30 1,54 6,26 2,45 4,60 3,33 6,72 0,91 4,81 7,06 17,90 

Co 6,42 7,22 1,16 2,03 4,18 1,15 5,47 1,19 3,70 2,00 2,98 

Ni 1400,0 330,00 – 160,00 130,00 100,0 10,00 – – – – 

Se н.о. 2,28 8,06 0,38 1,95 3,25 0,83 6,45 3,10 1,53 4,50 

As 20,90 22,00 4,22 2,32 5,00 2,36 5,68 6,22 50,90 5,72 3,34 

Sb 0,22 0,78 0,20 0,49 0,09 0,09 0,52 0,40 0,87 1,65 1,30 

Th 26,20 31,00 24,60 20,80 28,20 18,40 20,40 24,10 17,30 47,00 20,80 

U 1,14 8,93 1,84 6,70 6,20 0,93 4,10 6,54 3,84 1,50 3,53 

Br 0,06 0,05 н.о. 3,31 0,02 0,03 2,67 0,46 0,15 0,05 0,36 

Hf 6,71 10,60 9,65 14,30 7,59 6,00 12,50 12,50 7,87 8,58 7,73 

Ta 12,70 10,60 3,69 7,53 6,16 1,60 1,06 2,58 1,17 14,00 2,01 

Zr 125,0 280,00 65,00 140,00 245,00 200,0 38,00 145,0 245,00 220,00 340,00 

Be1 3,60 4,40 3,80 – 5,60 2,50 – 4,40 – 3,70 2,60 

Pb1 15,00 23,00 8,10 – 200,00 14,00 – 11,00 – 5,90 17,00 

Ga1 13,00 31,00 7,20 – 20,00 17,00 – 12,00 – 16,00 14,00 

F1 190,0 330,00 240,00 240,00 220,00 120,0 – 120,0 520,00 630,00 990,00 

Y2 – – 50,00 – 60,00 40,0 – 40,0 20,00 50,00 20,00 

Nb2 – – 30,00 – 30,00 10,00 – 30,00 10,00 40,00 10,00 

Li3 19,00 16,00 14,00 10,00 20,00 10,00 10,00 10,00 20,00 22,00 33,00 

Rb/Sr 1,00 1,95 1,40 0,76 2,05 2,80 1,10 0,38 0,65 3,00 0,27 

K/Rb 135,1 81,80 202,60 255,90 116,50 275,7 311,00 626,3 231,10 76,40 262,32 

104Ga/Al 1,80 3,73 0,82 – 2,56 2,83 – 1,76 – 1,98 1,72 

ΣРЗЭ 151,93 113,65 110,44 134,13 135,66 134,59 122,56 180,35 116,42 265,59 101,37 

(La/Yb)N 5,01 5,57 5,53 5,53 5,83 6,02 5,43 5,48 4,98 9,25 5,42 

Eu/Eu* 0,33 0,49 0,37 0,18 0,40 0,11 0,23 0,25 0,29 0,37 0,44 

Примечание. Содержания редких и редкоземельных элементов определены: 1 – количественным спек-
тральным анализом в ИГ Коми НЦ УрО РАН; нейтронно-активационным методом (* – данные, полученные 
экстраполяцией) и 2 – рентгенорадиометрическим в ГЕОХИ РАН, Москва; 3 – атомно-абсорбционным мето-
дом в ИГ Коми НЦ УрО РАН; н.о. – не обнаружено. 
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Рис. 2. Примеры изменчивости микроструктур гранитоидов: a, б – первичные графическая и гранитная 
структуры (обр. 94-5а, 91-16); в, г – начало катаклаза (обр. 97-9, 93-3); д – сильно катаклазированные 
(обр. 93-2, 95-5); е – начальная милонитизация (обр. 97-1).  
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ние/преобразование ведет к формированию редко-
земельных (фтор)карбонатов типа кальциоанкили-
та, синхизита и бастнезита, а также вторичного мо-
нацита. 

Ториевые фазы, иногда встречающиеся в ви-
де оторочек по циркону, скорее всего, образова-
лись вследствие разрушения первичного торийсо-
держащего циркона (рис. 3, а, в).  

Урановые фазы (в отличие от ториевых) в 
целом не характерны для пород массива и обнару-
жены только в некоторых разновидностях гранитов, 
что, возможно, связано с локальными концентра-
циями урана на завершающих стадиях формирова-
ния гранитоидов [8]. 

Породы Кулемшорского участка отличаются 
широким изменением количества кремнезема (от 
67 до 77 мас. % SiO2) и невыдержанной глиноземи-
стостью. Граниты разделяются на две группы по 
содержанию Al2O3, (мас. %): метаалюминивые (10),  
либо  пералюминиевые  (12), в четкой зависимости 
от этого параметра находится и агпаитовый индекс. 
Гранитоиды относятся к породам субщелочного 
ряда (Na2O+K2O) около 8 мас. % и характеризуются 
калинатровой  спецификой (рис. 4, a, б; табл. 1). На  

графике ASI–SiO2 точки составов не образуют изо-
лированных полей и формируют единый тренд, с 
увеличением кремнекислотности глиноземистость 
уменьшается (рис. 4, в). 

6

8

10

12

14
K2O+Na2O

щелочной

умеренно-
щелочной

нормальный
 

 
Рис. 4. Положение точек составов гранитоидов на 
квалификационных диаграммах: (TAS) Na2O+K2O – 
SiO2 (а); K2O – SiO2 (б), серии пород: I – толеито-
вая, II – известково-щелочная, III – высококалие-
вая известково-щелочная, IV – щелочная; ASI – 
SiO2 (в). Точки составов гранитоидов (здесь и далее): 
черные ромбы – пералюминиевые, белые – мета-
алюминиевые, круги – измененные породы. 

 
 

Рис. 3. Примеры минеральных ассоциаций: а, в – зональность акцессориев, в – развитие редкометалльных 
торита и геренита по циркону; б, г – приуроченность рудных минералов к зонам катаклаза и милонитиза-
ции (обр. 95-1, 91-1). Сокращения: Ab – альбит, Ap – апатит, Bt – биотит, Gay – геренит, Ilm – ильменит, 
Kfs – КПШ, Mt – магнетит, Ms – мусковит, Q – кварц, Thr – торит, Zrc – циркон. 
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Рис. 5. Положение точек составов пород на диагностических диаграммах и диаграммах реконструкции гео-
динамической обстановки [9]: а, б – Whalen (1984), в, д – Pearce et al. (1984), е – Harris et al. (1987). Поля 
гранитоидов: СК – синколлизионных, ВП – внутриплитных, ОД – островных дуг, СОХ – срединно-
океанических хребтов.  
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Продолжение рис. 4. Положение точек составов гранитоидов на квалификационных диаграммах: (TAS) 
Na2O+K2O – SiO2 (а); K2O – SiO2 (б), серии пород: I – толеитовая, II – известково-щелочная, III – высоко-
калиевая известково-щелочная, IV – щелочная; ASI – SiO2 (в). Точки составов гранитоидов (здесь и далее): 
черные ромбы – пералюминиевые, белые – метаалюминиевые, круги– измененные породы. 
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Породы массива по их субстратным характе-
ристикам ранее были отнесены к гранитам A-типа 
[9]. Однако в отличие от среднего состава этих гра-
нитов в исследуемых наблюдается повышенное 
содержание Fe2O3, CaO, P2O5 и более низкое – SiO2 
и FeO, повышенное содержание Ba, Sr, Th, V, Ni, 
Pb, Y и пониженное – Rb, Zr. По сравнению с A-
гранитами Урала [9] отмечается повышенное  со-
держание Fe2O3, CaO и Na2O и более низкое – SiO2, 
повышенное содержание Sr, Y и пониженное – Zr. 

По нашим данным, исследуемые гранитоиды 
также относятся к А-гранитам, что подтверждается 
положением точек составов на широко известных 
диагностических диаграммах (рис. 5, a, б). На диа-
граммах, используемых для геодинамических ре-
конструкций (рис. 5, в–д), точки составов тяготеют к 
полю внутриплитных гранитов [9]. 

По отношению к кларкам элементов в кислых 
породах в исследованных нами гранитах содержа-
ниями выше кларка характеризуются HREE, Th, Hf, 
Se, As, Sb, U, Zr, Y, Ni; ниже кларка – Rb, Sr, Cr, Ba, 
Br, Ta, F. 

Для гранитоидов характерно обогащение 
крупноионными литофильными элементами (рис. 6). 
В нормированных на значения верхней коры линиях 
спектров выделяются образцы с высоким содержа-
нием рудных компонентов (например, обр. 93-11). 

Изменения спектров РЗЭ образцов объясня-
ются высокой концентрацией в них минералов, со-
держащих редкоземельные элементы. В целом 
изученные породы характеризуются варьирующим 
содержанием РЗЭ (табл. 2). В пералюминиевых 
гранитах содержание РЗЭ (г/т) находится на уров-
не 200, в метаалюминиевых варьирует от 200 до 
400, в минерализованных породах достигает 900. 
Спектр распределения РЗЭ – умеренно дифферен-
цированный. Наблюдается небольшое преоблада-
ние легких РЗЭ относительно тяжелых, что отража-
ет низкая величина отношения (La/Yb)N, равная в 
среднем 6 (рис. 6, табл. 2), отмечается незначи-
тельная отрицательная европиевая аномалия 
(Eu/Eu* – 0.37) [10]. 

Полученные нами новые геохимические дан-
ные по содержащим редкометалльную минерали-
зацию гранитоидам позволяют предположить при-
роду и определить геодинамическую позицию их 
возможного субстрата. В целом, по петрогеохими-
ческим характеристикам эти гранитоиды являются 
субщелочными и соответствуют группе А-гранитов, 
сформировавшихся во внутриплитной обстановке. 
Только минерализованные граниты по своим харак-
теристикам выделяются из общей массы пород 
массива повышенным содержанием редких эле-
ментов, но повторяя при этом общий вид спектра. 

Возраст гранитоидов. Существующие бо-
лее ранние результаты определения абсолютного 
возраста гранитоидов K-Ar методом оказались про-
тиворечивыми. Подавляющее большинство дат 
попадает на рубеж 230–310 млн. лет, и лишь дати-
ровка по гранодиоритам (53525 млн. лет [11]) и не-
давно  опубликованные  цифры  542.44  и  544.45.1 
(U-Pb SHRIMP-II [12])  подтверждают  геологические  

данные. Омоложение возраста, по данным K-Ar и 
Rb-Sr датирования, связывается авторами с прояв-
лением метаморфических и метасоматических 
процессов в конце палеозоя [13]. Полученные нами 
Rb-Sr данные по породе в целом (3587.3 млн. лет 
при (87Sr/86Sr)0, равном 0.7165010, и СКВО=0.4) 
отражают возраст более поздних изменений грани-
тов [14]. U-Pb датирование по цирконам из пробы 
91-9 с периферии рудного поля было проведено в 
ЦИИ ВСЕГЕИ, г. Санкт-Петербург [6]). Данные по 
датированию приведены в табл. 3 и на рис. 7. 

При микрозондовых исследованиях шлифов 
обнаружены два типа цирконов: кристаллы (Zrс1) и 
агрегаты (Zrс2), имеющие сложную морфологию. В 
катаклазированных и альбитизированных гранитах 
распределение акцессорных и рудных минералов 
подчеркивает структуру катаклаза. Хорошо видно, 
что катаклазированный Zrс1 располагается в меж-
катаклазовом пространстве, а Zrс2 является пре- 
или новообразованным и развивается в них совме-
стно с рудными минералами (рис. 8). 

Выделенный из породы и продатированный цир-
кон соответствует Zrс1. Циркон желтого цвета с зеле-
новатым оттенком, полупрозрачный, с включениями, 
характеризуется короткопризматическим габитусом 
(удлинение 1:2). Содержание урана в цирконе резко 
варьируется от 120 до более чем 2000 г/т, содержа-
ние тория – от 40 до более чем 7000 г/т. Конкордант-
ный возраст Zrс1 составляет 514±4.6 млн. лет. 

Преобразованный или новообразованный цир-
кон (Zrс2), сформировавшийся после катаклаза гра-
нитоидов, соответственно, развивался позднее. По-
скольку с цирконами второго типа ассоциирует ред-
кометалльная минерализация, включающая фергу-
сонит, иттриалит, эшинит, бастнезит и другие мине-
ралы, установление генезиса агрегатов циркона и 
возраста его формирования является важным для 
определения времени ее возникновения и развития. 

Таким образом, известные и недавно получен-
ные геохронологические данные позволяют гово-
рить о том, что геодинамические условия форми-
рования гранитоидов на севере Урала соответство-
вали постколлизионным обстановкам, предшество-
вавшим процессам раннепалеозойского рифтогене-
за. Более ранние цифры абсолютного датирования 
(540–535 млн. лет) могут указывать, во-первых, на 
то, что породы массива начали формироваться 
еще при коллизионных геодинамических условиях, 
во-вторых, на то, что в составе массива, возможно, 
присутствуют гранитоиды, образовавшиеся ранее 
при коллизионных процессах, проявившихся в это 
время, и реконструируются в настоящее время на 
территории Приполярного Урала. 

Выводы 

Изученные гранитоиды по петролого-геохи-
мическим характеристикам относятся к субщелоч-
ным и соответствуют группе А-гранитов. Граниты 
содержат редкометалльные акцессорные минера-
лы. Поэтому содержания Nb, Y, HREE и других эле-
ментов в породах повышены и, возможно, именно 
благодаря этому граниты относятся к А-типу. 



Известия Коми научного центра УрО РАН. Выпуск 1(17). Сыктывкар, 2014 
 

 67 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 6. Спайдер-диаграмма гранитоидов (нормированы на гипотетический гранит (Pearce, 1984) [9]. В пра-
вом верхнем углу спектры распределения РЗЭ (нормированы на хондрит С1, (Boynton, 1984) [10]. Номера 
образцов соответствуют номерам в табл. 2; а – пералюминиевые, б – метаалюминиевые, в – измененные 
породы.  



                
 

 
 
 

Рис. 8. Типы цирконов: a, в – катаклазированный циркон Zrс1 (обр. 94-9, 93-2); б  – новооб-
разованный циркон Zrс2 в эгирин-альбитовой породе («перистый» агрегат); г – новообразован-
ный циркон, ассоциирующийся с фергусонитом (обр. 93-1). Сокращения: Ab – альбит, Aeg – 
эгирин, Aesh – эшинит, All – алланит, Ferg – фергусонит,  Bt – биотит, Gay – геренит, Kfs – 
КПШ, Q – кварц, Thr – торит, Zrc – циркон. 

Рис. 7. Изображения цирконов в катодолюминесцентных 
лучах. Светлые пятна – расположение участков датирования, 
цифры в кружках – данные датирования, светлые цифры – 
номера точек, соответствующие номерам в табл. 3. 
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Кулемшорские граниты имеют позднекем-
брийский возраст, который в истории развития 
Приполярного Урала соответствует постколлизион-
ным процессам и началу палеозойского рифтогене-
за [14]. 

Приуроченная к гранитоидам редкометалль-
ная минерализация, несомненно, образовалась 
позже, чем сформировались гранитоиды, так как 
отчетливо проявился катаклаз гранитов, но на-
сколько позже – вопрос остается открытым. 

Со временем, возможно, произошло лишь пе-
рераспределение рудного вещества. Парагенети-
чески рудная минерализация связана с гранитами, 
генетически – с процессами наложенного натрово-
го-углекислотного метасоматоза, развивающимися 
по зонам катаклаза, так как рудная ассоциация свя-
зана с развитием альбита, эгирина. 

Исследования проводились при финансовой 
поддержке интеграционного проекта 09-С-5-1017 
и продолжаются в рамках проекта 12-С-5-1024. 

Таблица 3 
 

Результаты U-Pb локального анализа цирконов 
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A-1-1 0,29 598 985 44,5 534.3±8.1 564±58 6 11,57±1,6 0,0589±2,6 0,702±3,1 0,0864±1,6 0,511 

A-1-2 0,58 210 186 15,1 514.6±8.6 527±130 2 12,03±1,7 0,0579±5,8 0,664±6,1 0,0831±1,7 0,285 

A-2-1 0,66 194 108 13,9 513.2±8.7 528±140 3 12,06±1,8 0,058±6,3 0,662±6,5 0,0829±1,8 0,270 

A-2-2 0,24 1270 884 90,5 512.7±7.6 506±56 -1 12,08±1,5 0,0574±2,5 0,655±3 0,0828±1,5 0,519 

A-3-1 2,07 4815 3506
6 403 586.5±8.5 584±41 0 10,49±1,5 0,0595±1,9 0,781±2,4 0,0952±1,5 0,625 

A-4-1 0,59 1111 599 79,7 513.6±7.6 505±71 -2 12,05±1,5 0,0573±3,2 0,656±3,6 0,0829±1,5 0,433 

B-1-1 0,64 126 74 8,98 511.4±9.1 675±150 32 12,11±1,9 0,062±7,1 0,706±7,3 0,0826±1,9 0,253 

B-1-2 2,09 853 692 62 512.6±8 574±130 12 12,07±1,6 0,0592±6,1 0,675±6,3 0,0828±1,6 0,258 

B-2-1 0,38 449 402 32,2 514.5±7.9 563±79 9 12,03±1,6 0,0589±3,6 0,675±4 0,0831±1,6 0,401 

B-3-1 1,52 120 70 8,92 525.7±10 607±250 15 11,76±2 0,0601±11 0,704±12 0,085±2 0,171 

B-4-1 4,76 2067 7630 148 491.9±7.4 592±120 20 12,58±1,6 0,0597±5,7 0,652±5,9 0,0793±1,6 0,264 

B-5-1 15,82 338 481 30,4 540±12 609±490 13 11,33±2,3 0,06±23 0,73±23 0,0874±2,3 0,102 

B-5-2 0,32 1611 1373 115 511.8±7.7 552±54 8 12,1±1,6 0,0586±2,5 0,667±2,9 0,0826±1,6 0,536 

B-6-1 4,56 1032 2956 77 512.1±8 511±160 0 12,07±1,6 0,0575±7,1 0,656±7,3 0,0827±1,6 0,223 

B-6-2 1,22 198 145 13,7 492.6±8.6 531±230 8 12,59±1,8 0,058±10 0,635±11 0,0794±1,8 0,173 

B-7-1 3,86 2002 817 151 523±7.8 550±100 5 11,81±1,6 0,0586±4,7 0,682±5 0,0845±1,6 0,313 

B-8-1 18,96 943 2476 83,3 510.8±9.3 510±330 0 12±1,9 0,0576±15 0,654±15 0,0825±1,9 0,125 

C-1-1 0,36 832 608 54,9 475±7.9 491±82 3 13,08±1,7 0,057±3,7 0,601±4,1 0,0765±1,7 0,421 

C-1-2 7,20 1125 1928 93,6 552.8±9.2 608±280 10 11,13±1,7 0,0601±13 0,742±13 0,0895±1,7 0,133 

C-3-1 0,25 558 1949 39,7 512.3±7.7 546±57 7 12,09±1,6 0,0584±2,6 0,666±3 0,0827±1,6 0,513 

C-3-2 35,70 635 666 95,5 666±15 673±480 1 8,89±2,3 0,062±22 0,93±23 0,1088±2,3 0,102 

C-4-1 45,44 663 2139 104 585±15 622±660 6 10,07±2,7 0,061±31 0,79±31 0,095±2,7 0,087 

C-5-1 30,07 209 986 23 543±22 600±1100 11 11,14±4,2 0,06±51 0,73±51 0,0879±4,2 0,083 

C-6-1 12,46 317 173 29 570±12 720±380 26 10,74±2,2 0,063±18 0,81±18 0,0925±2,2 0,121 

 

Примечание Pbc и Pb* соответственно указывают долю обыкновенного и радиогенного свинца. Обыкновен-
ный свинец исправлен на измеренный  204Pb. Погрешности даны на уровне 1 σ. Ошибка в калибровке стан-
дарта составляет 0.44 %.  d – дискордантность:  d = 100 х  [{возраст (206/207)]/[возраст (206/238)] – 1}. 
Rho – корреляция погрешностей. 
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Марункеуский эклогит-амфиболит-гнейсовый 
комплекс располагается в пределах Собского под-
нятия западной тектонической зоны Урала в север-
ной части Харбейского антиклинория. Согласно 
стратиграфическим схемам Урала [1] породы ма-
рункеуского и расположенного южнее него харбей-
ского метаморфических комплексов, распростра-
ненные в пределах соответственно Марункеуского 
и Харбейского блоков, рассматриваются как обра-
зования разных глубинных уровней нижнего струк-
турного этажа (PR1). В Марункеуском блоке снизу 
вверх выделяются марункеуская (гнейсы, эклогиты, 
амфиболиты) и ханмейхойская свиты (гнейсы, ам-
фиболиты), в Харбейском – лаптаюганская, хан-
мейхойская (гнейсы, амфиболиты) и париквась-
шорская свиты (сланцы и гнейсы). В то же время 
некоторые исследователи считают, что названные 
комплексы сформировались в принципиально раз-
ных геодинамических обстановках и должны рас-
сматриваться как самостоятельные структурные 
единицы  [2, 3].  

Особенности геологического  строения непо-
средственно марункеуского комплекса показаны на 
рис. 1. Марункеуская свита (мощность до 1000 км)  
прослеживается в виде серии тектонических пла-
стин северо-западного направления протяженно-
стью до 25 км по ручьям Марун-Шор, Няро-Шор, 
Нягар-Нео-Шор и хребта Марун-Кеу и характеризу-
ется преимущественным развитием в составе экло-

гитов, крупноочковых, гранатсодержащих и биоти-
товых амфиболитов, гнейсов, биотитовых, рогово-
обманковых, двуслюдяных плагиогнейсов  и мигма-
титов. Взаимоотношения с ханмейхойской свитой – 
тектонические. Ханмейхойская свита (мощность 
1500–2000 км) представлена субмеридионально 
вытянутой полосой в пределах водоразделов рек 
Лонготъ-еган, Большая Хадата, Няровей-Хадата и 
Щучья протяженностью  около 60 км. Она характе-
ризуется переслаиванием равномернозернистых, 
плагиоклазовых, гранатовых амфиболитов и гней-
сов. На изучаемой территории распространены ран-
непротерозойские интрузивные тела апогаббровых 
и апогипербазитовых эклогитов и амфиболитов, а 
также друзитов  слюдяногорского комплекса; высо-
комета-морфизованных габбро-долеритовых пород  
вась-кеуского комплекса и ультраметаморфических 
автохтонных и параавтохтонных гранитоидов евью-
ганского (гердизского) мигматит-плагиогранитового 
комплекса. Взаимоотношения марункеуского ком-
плекса с соседними толщами тектонические [4]. 

Исследователи неоднозначно высказываются 
относительно условий формирования протолитов 
метаморфитов Марункеуского блока, его возраста и 
времени метаморфических преобразований. На 
ранних этапах изучения рассматриваемого ком-
плекса отмечалось, что протолиты метаморфитов, 
сформировавшиеся в докембрийское время,  пред-
ставляли собой образования древней геосинклина- 
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ли или древнюю метаофиолитовую формацию [2], 
которые вместе с блоком фундамента (эффузивно-
осадочными толщами) были опущены на большие 
глубины, эклогитизированы и в дальнейшем амфи-
болитизированы при подъеме [5]. Есть мнение, по 
которому  протолиты марункеуского комплекса счи-
таются древней геосинклинальной преимуществен-
но метабазальтовой формацией, испытавшей не-
сколько сменявших друг друга этапов эклогитиза-
ции и гранитизации [6]. По А.Н. Вшивцеву, протоли-
ты эклогитов схожи по составу с вулканитами ост-
ровных дуг и океанического дна и образовались при 
их совмещении [7]. В работе В.А. Душина с соавто-
рами [4] зафиксировано, что по химизму эклогиты и 
амфиболиты отвечают составам толеитовых и час-
тично известково-щелочных базальтов, близких к 

континентальным внутриплитным образованиям, 
формировавшихся в условиях утоненной коры. 

Наиболее древние значения возраста пород 
получены с помощью K–Ar, Pb–Pb метода датиро-
вания минералов из эклогитов – 1.70, 1.54 млрд. 
лет [5]; Rb–Sr, Sm–Nd изохронных систем по поро-
де в целом и метаморфогенным минералам – 1.68, 
1.61, 1.54 млрд. лет [8]; U–Pb метода по циркону из 
эклогита – 1.86 млрд. лет [9]. Эти  возрастные дан-
ные, а также северо-западная ориентировка пло-
скостных структур, отличная от уральских,  подтал-
кивает многих ученых придерживаться позиции о 
раннедокембрийском возрасте метаморфитов изу-
чаемого комплекса, представляющего собой блок 
платформенного основания, и пережившего свою 
историю в палеопротерозое [3]. Более молодые 

 
 
Рис. 1. Схема расположения (А) и геологическая карта (Б, по [4]) марункеуского метаморфического ком-
плекса. Условные обозначения: 1 – разрывные нарушения: а – взбросо-надвиги, б – сдвиги, в – неустанов-
ленной кинематики; 2 – геологические границы между: а – разновозрастными геологическими образова-
ниями и литологическими подразделениями, б – фациально разными образованиями одного возраста; 3 – 
полярно-уральский комплекс: граниты, гранитогнейсы; 4 – хадатинский комплекс трахириолитовый гипа-
биссальный; 5 – сядатаяхинский комплекс гранитовый плутонический; 6 – васькеуский комплекс плуто-
нический метагаббро-долеритовый гипабиссальный; 7 – слюдяногорский комплекс габбро-гипербазитовый 
эклогитизированный плутонический; 8–9 – евъюганский комплекс мигматит-плагиогранитовый плутони-
ческий: 8 – гранитогнейсы и пластовые тела гранитогнейсов; 9 – мигматит-плагиограниты; 10 – няровей-
ская серия: зеленые, углеродистые сланцы, метаэффузивы, кварциты; 11 – ханмейхойская свита: амфибо-
литы, гнейсы, линзы мраморов и железистых кварцитов; 12 – марункеуская свита: эклогиты, амфиболи-
ты, гнейсы двуслюдяные  гранатсодержащие.  
 



Известия Коми научного центра УрО РАН. Выпуск 1(17). Сыктывкар, 2014 
 

 73 

датировки со значением 366 млн. лет (Sm–Nd ме-
тод [10]), по их мнению, могут указывать на относи-
тельно поздний этап изменения эклогитов, связан-
ный с их эксгумацией [11] или же с повторным про-
явлением высокобарического метаморфизма [8]. В 
то же время существуют представления о том, что 
протолиты метаморфических пород, представлен-
ные вулканогенно-осадочной толщей активной кон-
тинентальной окраины, сформировались в неопро-
терозойско-кембрийское время (550–670 млн. лет 
U–Pb и Pb метод по цирконам из островодужных 
интрузивных пород) на различной стадии эволюции 
северо-восточной части Балтики, а метаморфизм 
эклогитовой и амфиболитовой фаций произошел в 
результате субдукции и коллизии пассивной Вос-
точно-Европейской континентальной окраины с 
островной дугой и соответствует возрасту 360–355 
млн. лет (U–Pb метод по метаморфогенным цирко-
нам из эклогитовых жил) [12, 13].  

Предметом наших исследований являются 
амфиболиты и альмандиновые эклогиты, слагаю-
щие пластообразные тела в южной части марун-
кеуского комплекса. Формы залегания рассматри-
ваемых пород, характерные для базальтов, дают 
основание для предположения об их апобазальто-
вой природе и выводят их в ряд наиболее предпоч-
тительных объектов для проведения палеогеоди-
намических реконструкций. Существуют работы, 
где отчетливо описывается стабильность или не-
значительное изменение содержания большинства 
элементов при полиметаморфизме базитов, в про-
цессе которого могут изменяться лишь содержания 
летучих компонентов, окисного железа и кальция [3, 
14]. Наименее подвижными при вторичных измене-
ниях и наиболее приемлемыми для целей геохими-
ческих интерпретаций  считаются количества ред-
коземельных и высокозарядных элементов: Sc, Y, 
Th, Ta, Nb, Hf, Zr, Pb [15].    

Амфиболиты, залегающие в виде пласто-
вых тел среди плагиогнейсов, имеющие северное и 
северо-западное простирание и относящиеся к 
ханмейхойской свите, нами были изучены, как уже 
было сказано выше, в южной части комплекса 
вблизи контакта с няровейской серией вдоль ручь-
ев Няро-Шор, Харчерузь и Ингилоръеган. Они име-
ют серую и темно-серую окраску, сланцеватую, оч-
ковую текстуру и равномернозернистую, порфи-
робластовую, пойкилобластовую и лепидограноне-
матобластовую структуру. Породы в основном со-
стоят из амфибола (паргасита и ферроэденита) и 
альбита. В качестве второстепенных минералов 
встречаются гранат пироп-гроссуляр-альман-дино-
вого состава (0–5 %), биотит (0–15%), клиноцоизит 
(0–10%), кварц (3–8 %), мусковит (0–3%), хлорит 
(1–5%) и кальцит (0–1%). Акцессорные минералы 
представлены титанитом, апатитом и цирконом, а 
рудные – халькопиритом, магнетитом и рутилом. В 
амфиболитах, залегающих вблизи тектонических 
нарушений, распространен порфиробластический 
линзообразный метасоматический альбит, иногда с 
многочисленными включениями минералов, ориен-
тировка которых  отличается  от сланцеватости  ос- 

новной массы. В таких породах наблюдается широ-
кое развитие полосчатости, присутствие вторичного 
хлорита, милонитизированного кварца и кальцита. 

По данным силикатного анализа (табл. 1), 
амфиболиты имеют состав умеренно глиноземи-
стых натриевых и калиево-натриевых андезитов, 
андези-базальтов и базальтов нормальной щелоч-
ности (рис. 2). В альбитизированной породе (н-
04/67) наблюдается повышение содержания на-
трия. По соотношению FeO / MgO – SiO2 точки со-
ставов пород в основном располагаются в поле 
толеитовой серии (рис. 3). По классификации 
Л.С.Дженсена амфиболиты разделяются на высо-
кожелезистые и высокомагнезиальные разновидно-
сти (рис. 4). По соотношению компонентов MnO – 
TiO2 – P2O5 [16] они схожи с толеитами островодуж-
ных обстановок. По дискриминантной диаграмме, в 
которой используются все петрохимические компо-
ненты, большинство точек составов располагаются 
в поле океанических базальтов (рис. 5 а). 

Рассмотрим микроэлементный состав амфи-
болитов. Графики, построенные по составам мета-
базитов (табл. 2), нормализованным относительно 
хондрита и базальта N–CОХ, распределились не-
одинаково (рис. 6). Практически во всех проанали-
зированных породах  наблюдаются Zr–Hf и Ta–Nb 
аномалии и близкие к N–СОХ содержания осталь-
ных высокозарядных элементов. Первая группа 
метабазитов отличается повышенным количеством 
легких лантаноидов (относительно тяжелых) и 
крупноионных литофилов (кроме Sr), а также Ta и 
Nb (рис. 6 а). Во второй группе пород имеется поло-
гий спектр распределения всех содержаний редко-
земельных элементов в 10 раз выше хондритовых, 
невысокие содержания крупноионных литофилов и 
аномально низкие содержания Ta и Nb, что очень 
характерно для островодужных обстановок (рис. 6 
б). К третьей группе относится амфиболит с гори-
зонтальным спектром распределения содержаний 
редкоземельных элементов в 10 раз выше хондри-
товых и низким количеством крупноионных лито-
филов. По содержанию Nb и Ta он схож с базаль-
том N–COX (рис. 6 в, пр. н-04/18).  

Сr–Y и Th–Hf–Ta соотношения в метабазитах 
показывают их схожесть с островодужными обра-
зованиями, лишь амфиболит третьей группы попа-
дает в поле океанических продуктов (рис. 7 и 8). На 
дискриминантной диаграмме, где задействованы V, 
Y, Nb и Zr, точки составов пород располагаются в 
основном в океанической области (рис. 5 б).  

Таким образом, в содержаниях амфиболитов 
сочетаются признаки островодужных (Ta–Nb и Zr 
отрицательные аномалии) и океанических (содер-
жания легких лантаноидов  и  высокозарядных  эле- 
ментов) обстановок, что очень характерно для ба-
зальтов задуговых и окраинных морей. Первая 
группа пород схожа с платобазальтами краевых и 
шельфовых областей морей, в образовании кото-
рых наряду с мантийным веществом, участвует ко-
ровый материал. Амфиболиты второй и третьей 
групп распространены в котловинах морей и меж-
дуговых  трогах  и  близки по  составу к толеитовым 
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Рис. 2. Диаграмма SiO2 – Na2O+K2O для метабази-
тов марункеуского комплекса [17].  Точки составов: 
1 – амфиболитов, 2 – эклогитов. 
 

 

 
 
Рис. 3. Расположение точек составов метабазитов 
марункеуского комплекса в координатах SiO2 – 
FeOt/MgO [18]. Условные обозначения см. на рис. 1.  
 

Таблица 1 

Химические составы метабазитов марункеуского комплекса, масс. % 

Альмандиновые эклогиты № пробы 
 

Компоненты 110-10 110-18 110-23 107-02 107-04 107-05 107-06 107-07 109-07 

SiO2 53,19 56,31 58,38 46,05 47,84 49,67 50,63 42,63 49,46 
TiO2 1,10 2,02 1,26 2,60 1,94 1,99 1,80 2,53 1,12 
Al2O3 10,92 13,13 16,40 11,71 12,68 12,33 12,27 14,13 12,53 
Fe2O3 1,97 2,15 1,44 5,90 5,10 4,30 3,60 5,20 2,05 
FeO 10,68 10,78 6,56 14,44 12,14 13,31 12,47 14,37 8,47 
MnO 0,21 0,22 0,18 0,21 0,24 0,25 0,23 0,28 0,18 
MgO 7,07 4,64 2,75 4,66 6,43 4,88 5,13 6,22 11,14 
CaO 11,43 8,31 10,49 10,58 10,35 9,88 10,54 11,01 11,37 
Na2O 1,68 0,56 0,31 1,55 1,79 1,35 1,83 1,75 2,22 
K2O 0,03 0,20 0,33 0,03 0,06 0,04 0,03 0,12 0,04 
P2O5 0,00 0,29 0,27 0,74 0,20 0,68 0,21 0,25 0,10 
П.п.п. 1,72 1,39 1,63 Не опр. Не опр. Не опр. Не опр. Не опр. 0,27 
Сумма 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

 Амфиболиты № пробы 
 

Компоненты 110-25 Н-5 Н-6 Н-04/3 Н-04/5 Н-2* Н-04/67 Н-04/18 Н-8 

SiO2 59,08 53,51 56,59 53,18 51,57 54,68 54,14 45,49 53,34 
TiO2 1,38 1,53 2,06 1,74 1,08 1,42 0,63 1,26 1,54 
Al2O3 14,87 13,59 12,86 13,28 15,87 14,38 14,7 15,11 13,42 
Fe2O3 1,29 3,62 3,67 2,92 2,61 3,50 1,82 4,18 4,04 
FeO 7,80 7,42 7,96 9,44 8,43 6,63 5,81 8,46 8,89 
MnO 0,17 0,24 0,19 0,21 0,17 0,20 0,19 0,42 0,16 
MgO 3,10 4,85 3,18 4,27 5,91 5,02 8,93 9,10 3,85 
CaO 9,01 8,09 6,90 8,17 6,67 3,90 4,90 11,09 8,60 
Na2O 0,20 2,83 2,54 3,59 5,26 2,53 4,80 0,85 2,99 
K2O 0,32 1,23 1,59 0,98 0,47 3,60 0,09 0,03 0,78 
P2O5 0,97 0,25 0,25 0,42 0,1 0,29 0,1 0,1 0,27 
П.п.п. 1,82 2,84 2,22 1,80 1,96 2,65 3,99 4,00 2,13 
Сумма 100 100 100 100 100 99,48 100 100 100 

Примечание. Химические составы пород получены с помощью метода мокрой химии (номер пробы со звез-
дочкой) и рентгенофлюоресцентного анализа в Институте геологии Коми НЦ УрО РАН. 
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Рис. 4. Распределение точек составов метабазитов 
марункеуского комплекса на тройной диаграмме Al – 
Fet+Ti – Mg [19]. Условные обозначения см. на рис. 1. 
 
базальтам типа ВАВВ (котловины Филлипинского 
моря, море Скоша, задуговый прогиб Лау), в фор-
мировании которых усиливается роль мантийного 
источника [20, 21]. 

Альмандиновые эклогиты образуют пла-
стообразные и линзовидной формы тела северо-
западного направления среди гнейсов и мигмати-
тов марункеуской свиты в пределах Слюдяной гор-
ки. Они имеют массивную и сланцеватую текстуру, 
гранонематобластовую структуру и состоят в ос-
новном из граната пироп-гроссуляр-альмандиново-
го и гроссуляр-пироп-альмандинового рядов и свет-
ло-зеленого омфацита (19–29 % Jd). В качестве 
второстепенных минералов в породах встречаются 
порфиробласты линейно-параллельно ориентиро-
ванного зеленого амфибола, а также зерна кварца, 
рутила и циркона. 

По химическому составу эклогиты схожи с 
натриевыми и калиево-натриевыми низко- и уме-
ренноглиноземистыми базальтами, андези-базаль-
тами и андезитами толеитовой серии (рис. 2 и 3). 
На диаграмме Л.С. Дженсена точки составов пород 
попадают в основном в область высокожелезистых 
толеитов (рис. 4). По тройной диаграмме Е. Д. Мул-
лена [16] они расположились в различных областях 
геодинамических обстановок (толеиты островных 
дуг и океанов). На дискриминантной диаграмме фи-
гуративные точки находятся вблизи границы, раз-
деляющей поле составов базальтов срединно-
океанических хребтов и океанических островов 
(рис. 5 а). 

По распределению в эклогитах элементов 
примесей наблюдается схожесть их составов с ам-
фиболитами третьей группы (рис. 6 в). Наиболее 
точно они совпадают по содержаниям Sr, Ta, Nb, 
Hf, Yb и Y, которые, возможно, являются малопод-
вижными даже при высокобарических условиях ме-
таморфизма и схожи по их количеству с океаниче-
скими породами N–СОХ. На дискриминантной  диа- 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 5. Дискриминантные диаграммы для метаба-
зитов марункеуского комплекса: а – DF1 = − 4.6761 
x ln(TiO2 / SiO2)+2.5330 x ln(Al2O3 / SiO2) − 0.3884 x 
ln(Fe2O3 / SiO2)+3.9688 x ln(FeO / SiO2) + 0.8980 x 
ln(MnO / SiO2) − 0.5832 x ln(MgO / SiO2) − 0.2896 x 
ln(CaO / SiO2) − 0.2704 x ln(Na2O / SiO2) + 1.0810 x 
ln(K2O / SiO2) + 0.1845 x ln(P2O5 / SiO2) + 1.5445; 
DF2 = 0.6751 x ln(TiO2 / SiO2) + 4.5895 x ln(Al2O3 / 
SiO2) + 2.0897 x ln(Fe2O3 / SiO2) + 0.8514 x ln(FeO / 
SiO2) − 0.4334 x ln(MnO / SiO2) + 1.4832 x ln(MgO / 
SiO2) − 2.3627 x ln(CaO / SiO2) − 1.6558 x ln(Na2O / 
SiO2) + 0.6757 x ln(K2O / SiO2) + 0.4130 x ln(P2O5 / 
SiO2) + 13.1639 [22]; б – DF1= – 0.6611 x ln(Nb / 
TiO2) + 2.2926 x ln(V / TiO2) + 1.6774 x ln(Y / TiO2) 
+ 1.0916 x ln(Zr/TiO2) + 21.3603; DF2 = 0.4702 x 
ln(Nb / TiO2) + 3.7649 x ln(V / TiO2) – 3.911 x ln(Y 
/ TiO2) + 2.2697 x ln(Zr / TiO2) + 4.8487  [23]. Поля 
базальтов: OIB – океанических островов, CRB – 
континентальных рифтов, IAB – островных дуг, 
MORB – срединно-океанических хребтов. Условные 
обозначения см. на рис. 1.  
 
грамме С.П.Вермы  точки составов пород распола-
гаются в поле океанических вулканитов (рис. 5 б). 
По аномально низким содержаниям циркония, Th-
Hf–Ta и Сr–Y соотношениям эклогиты близки к ба-
зальтам вулканических дуг (рис. 7 и 8). Толеиты с 
подобными геохимическими признаками широко 
распространены в котловинах морей, а  также в 
междуговых и задуговых трогах, в формировании 
которых участвовала истощенная мантия. На позд-
них стадиях эволюции тафрогенных впадин, наряду 
с толеитовыми базальтами, близкими к N–СОХ, 
появляются ультрабазиты [21], что также характер-
но для эклогитов марункеуского комплекса, среди 
которых распространены перидотиты.    

Таким образом, из приведенных выше дан-
ных следует, что протолиты амфиболитов и аль-
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Таблица 2 

Содержание редких и редкоземельных элементов в метабазитах марункеуского комплекса, г/т 

Амфиболиты Эклогиты № пробы                       

Элементы Н-5 Н-6 Н-04/3 Н-04/5 Н-05/4 Н-04/67 Н-04/18 107-02 107-04 

Li 22.2 26.1 9.7 13.1 15.1 8.2 16.7 5.59 5.34 
Be 2.0 2.0 1.86 0.534 2.43 0.415 0.41 0.487 0.397 
Sc 37.6 34.7 38.3 38.6 32.6 34.7 43.3 42.7 43.3 
Ti 8540 11500 9030 5050 8750 2380 7070 12900 11300 
V 285 361 309 281 303 218 320 479 416 
Cr 57.8 16.1 21.6 80.7 58.8 246 238 3.05 25.8 
Mn 1940 1780 1660 1490 2010 1410 3930 1880 2090 
Co 32.7 32 24.4 32.6 41.3 30.2 52.2 61.5 57.1 
Ni 25.1 14.1 15.3 61 46 141 116 16.3 60.2 
Cu 39.1 44.3 84 32.3 139 65.2 41.9 22.8 27.2 
Zn 132 124 123 92.3 143 78.4 111 161 136 
Ga 16.5 17.3 16.4 15.3 17.9 11.3 17.2 19.9 16.2 
Ge 1.5 1.3 1.6 1.3 1.6 1.3 1.9 1.5 1.5 
As 1.44 1.5 1.12 1.38 16 0.947 2.76 1.62 1.65 
Rb 38.7 64.9 24.1 6.98 45.3 0.928 0.342 0.25 1.15 
Sr 314 243 145 126 181 116 169 109 206 
Y 31.9 35.3 31.3 23 42.3 12.4 27.6 23.1 21.5 
Zr 6.3 8.7 6.0 3.2 8.4 1.28 4.07 15.2 13.7 
Nb 6.55 9.03 6.63 0.477 27.2 0.328 2.72 3.0 2.86 
Cd 0.136 0.13 0.108 0.0242 0.125 0.0883 0.161 0.118 0.107 
Sn 1.27 1.93 1.42 1.06 2.63 0.488 0.797 0.514 0.614 
Sb 1.65 3.02 0.115 0.252 0.757 0.0556 1.52 0.045 0.0417 
Te 0.011 0.038 0.052 0.0213 0.0992 0.014 0.0203 0.00204 0.02 
Ba 324 424 102 49.3 243 13.5 5.11 2.08 10.1 
La 26.9 28.6 19.6 4.59 37.8 3.13 4.08 5.85 15.5 
Ce 54.5 63.3 45.4 12.2 84.5 8.64 10 17.5 40.4 
Pr 7.65 8.4 6.1 1.85 10.9 1.38 1.61 2.87 6.06 
Nd 32.3 35.4 26.9 9.43 46.1 7.11 8.68 15.1 29.1 
Sm 7.37 7.91 6.4 3.07 10.2 2.25 3.04 4.45 6.32 
Eu 1.95 2.24 1.98 1.18 2.84 0.733 1.13 1.52 1.89 
Gd 6.83 7.65 6.37 3.89 9.46 2.5 4.44 5.44 5.52 
Tb 1.06 1.17 0.995 0.674 1.41 0.4 0.793 0.815 0.811 
Dy 6.88 7.54 6.79 4.67 9.24 2.76 5.64 5.21 4.94 
Ho 1.4 1.58 1.42 1.01 1.87 0.572 1.24 1.08 0.961 
Er 4.01 4.55 4.2 3.06 5.23 1.64 3.77 2.96 2.62 
Tm 0.584 0.645 0.601 0.429 0.763 0.246 0.55 0.409 0.362 
Yb 3.64 4.22 3.94 2.85 4.92 1.53 3.71 2.56 2.23 
Lu 0.547 0.606 0.592 0.408 0.713 0.225 0.529 0.374 0.33 
Hf 0.411 0.471 0.427 0.339 0.46 0.0974 0.32 0.913 0.772 
Ta 0.462 0.696 0.466 0.0565 1250 0.0406 0.21 0.174 0.187 
Tl 0.229 0.495 0.17 0.0642 0.29 0.00463 0.00374 н/о 0.0229 
Pb 16.6 8.34 5.77 2.98 7.85 1.07 10.4 0.312 2.45 
Th 3.84 6.16 3.39 0.854 7.12 0.356 0.373 0.536 0.71 
U 0.892 1.57 1 0.393 1290 0.0657 0.0949 0.255 0.258 

 
Примечание. Определение концентраций редких и рассеянных элементов выполнено путем кислотного раз-
ложения исходных образцов и дальнейшего анализа с помощью секторного масс-спектрометра с ионизаци-
ей в индуктивно связанной плазме (FS HR ICP-MS) Element2 [22]. 
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Рис. 7. Расположение точек составов метабазитов 
марункеуского комплекса в координатах Gr–Y [27]. 
Поля вулканитов: СОХ – срединно-океанических 
хребтов, ОД – островных дуг. Условные обозначе-
ния см. на рис. 1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 8. Точки составов метабазитов марункеуского 
комплекса на дискриминантной диаграмме Hf/3–
Th–Ta [28]. Поля базальтов: А – N-тип СОХ; В – Е-
тип СОХ; С – щелочных внутриплитных пород и их 
дифференциатов; D – вулканических дуг и их диф-
ференциатов. Условные обозначения см. на рис. 1. 

 

                         
                        
Рис. 6. Графики содержаний редких и редкоземельных элементов в метабазитах марункеуского комплекса, 
нормализованных относительно хондрита и породы N–СОХ [25, 26]. а, б, в – пояснения в тексте. 
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мандиновых эклогитов марункеуского комплекса 
сформировались в единой геодинамической обста-
новке задугового или окраинного моря в процессе 
образования тафрогенных впадин  в результате 
растяжения и утонения коры и эволюции магмы от 
корово-мантийного до мантийного, возможно, с по-
следующим спредингом.  

Ранее изученные нами метабазиты (амфи-
болиты) ханмейхойской свиты харбейского ком-
плекса по петрохимическим и геохимическим осо-
бенностям показали сходство с континентальными 
и окраинно-морскими базальтами. А в целом хар-
бейский комплекс интерпретировался нами как 
фрагмент краевой части континентальной области 
[29]. Поэтому не исключено, что протолиты мета-
морфитов обоих комплексов относятся к образова-
ниям единого латерального ряда пород, сформиро-
вавшегося на границе континент – окраинное (или 
задуговое) море. 
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ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 

На лабораторном образце модели трубопро-
вода было показано [1], что протекание вдоль нее 
постоянного тока, а также тока с переменной со-
ставляющей приводит к изменению потенциала 
«труба–земля» без токообмена между трубой и ок-
ружающим грунтом. С высокой достоверностью 
аппроксимации была установлена линейная зави-
симость между значением силы протекающего тока 
и смещением потенциала. Она имеет важное прак-
тическое значение. Поскольку с ее помощью на га-
зонефтепроводах из результатов электроизмере-
ний можно исключать смещение потенциала, вы-
званное действием протекающего тока. Это дает 
возможность оценивать фактический защитный 
потенциал сооружения, на основании которого и 
определяется эффективность работы активных 
средств противокоррозионной защиты [2]. 

Однако эти результаты, полученные на фи-
зической модели масштаба 1:50 по отношению к 
реальному трубопроводу, транслировать на дейст-
вующие трубопроводы большого диаметра некор-
ректно. Для подтверждения полученных результа-
тов были проведены натурные испытания на участ-
ке подземного трубопровода (рис. 1).  

 
 

Объекты и методы исследования 
 

Объект исследования – стальной трубопро-
вод номинальным диаметром 530 мм с наружным 
изоляционным покрытием трассового нанесения из 
полимерных лент толщиной 2 мм. Толщина стенки 
трубы – 8 мм. Избыточное давление в трубе отсут-
ствует. Тип грунта в районе выбранного участка 
трубопровода – суглинок, удельное электрическое 
сопротивление грунта – 120 Ом·м. По данным из-
мерения прибором ИПИ-2000, дефектов изоляции 
на участке не обнаружено. 

Для исследования применялись следующие 
приборы и оборудование: вольтметр универсаль-
ный цифровой В7-78/1 (используется для измере-
ния потенциала «труба–земля», с возможностью 
проведения многократных измерений через дис-
кретные интервалы времени и передачей данных 
на ЭВМ). Основная погрешность измерения напря-
жения постоянного тока – не более 0,005%; бензи-
новый генератор с номинальной мощностью 0,9 
кВА, максимальным выходным током 8 А и напря-
жением 220 В промышленной частоты; источник по-
стоянного  тока  с  плавной регулировкой  от  нуля 
до  10 А.  Выходное  напряжение  12 В. Измеренная  
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величина переменных пульсаций напряжения – не 
более 300 мВ; для измерения удельного электри-
ческого сопротивления грунта использовали ом-
метр М416 с пределом измерений 0,1…1000 Ом. 

Элементы стенда собирались в электриче-
скую цепь (см. рис. 2). 

 

 
Рис. 2.  Электрическая схема стенда. 

Электрические проводники, выполненные из 
медного изолированного провода сечением 2,5 мм2, 
соединялись с задвижкой на одном конце участка 
трубопровода и с металлом трубы в месте выхода 
трубопровода на дневную поверхность (см. рис. 1). 

Для измерения потенциала были назначены 
25 точек контроля, расположенные над осью трубо-
провода с интервалом 1 м. Испытания проводились 
в следующей последовательности. Предваритель-
но выполнялось регулирование значения силы тока  

на выходе источника тока, определяя последова-
тельно значения 3, 5,6 и 7 А. Медносульфатный 
электрод сравнения пошагово устанавливали в 
грунт над трубопроводом в первой контрольной 
точке. Вольтметр настраивали на выполнение 100 
измерений со скоростью 27 измерений в секунду.  

На 60-м измерении цепь замыкалась ключом, 
обеспечивая протекание постоянного тока через 
трубопровод. По окончании измерений цепь снова 
размыкалась. 

Переставляли электрод сравнения в сле-
дующую контрольную точку, повторяя процесс из-
мерения. Измерения выполнялись при различном 
значении силы тока, а также при обратной поляр-
ности источника тока. 

Результаты исследований 

На рисунках 3 и 4 представлены графики из-
менения потенциала «труба–земля» для различных 
величин силы тока и его полярности для второй  
(l=2 м) и пятой (l=5 м) точек контроля потенциала 
соответственно. После стабилизации потенциал в 
условиях протекания тока представлял собой во 
времени относительно постоянную величину. По-
сле размыкания цепи весь наложенный потенциал 
мгновенно обращался в нуль. 

Протекающий по подземному участку посто-
янный электрический ток оказывал существенное 
влияние на потенциал трубопровода относительно 
грунта: при значениях силы тока от 5 А и выше по-
тенциал значительно смещался в положительную 
область значений (смещение потенциала около 1,3 
В) до значений Uт-з +0,7…0,8 В. Смещение в отри-
цательную область происходило не столь интен-
сивно: около 0,6 В вплоть до значения потенциала 
минус 1,2 В. 

Рис. 1. Эскиз стенда. 
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Рис. 3. Графики изменения потенциала «труба–земля» для различных величин силы тока и его полярно-
сти для второй точки контроля (l=2 м). 
 

 

 
 

Рис. 4. Графики изменения потенциала «труба–земля» для различных величин силы тока и его полярно-
сти для пятой точки контроля (l=5 м). 
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На рис. 5 представлены графики изменения 
потенциала  «труба–земля» в  зависимости от силы  
протекающего тока и его полярности для обеих то-
чек контроля. График светло-зеленого цвета соот-
ветствует точке контроля с расположением на рас-
стоянии 2 м от места подключения к трубопроводу. 
График темно-зеленого цвета соответствует (см. 
рис. 2) пятой точке контроля. Наиболее точно ап-
проксимировать полученные результаты можно 
двумя линейными моделями для различных значе-
ний силы тока: первая – для диапазона силы тока -
7…-1 А ; вторая – для диапазона силы тока -1…7 А: 

Uт-з=0,23I, при I(-1;7)А; 
 
Uт-з=0,033(I+1)-0,4, при I(-1;-7)А. 
 
Данная математическая модель удовлетво-

рительно описывает изменение потенциала во всех 
точках контроля (достоверность аппроксимации не 
менее 0,9). Полученные результаты не в полной 
мере согласуются с результатами лабораторных 
испытаний, где была установлена единая зависи-
мость для положительного и отрицательного сме-
щения: Uт-з=0,012I, т.е. в реальном трубопроводе 
при  одинаковом  значении силы тока смещение 
порядка в 20 раз выше. При  электроизмерениях на 
трубопроводах, по которым может протекать  элект-  
рический ток, эти зависимости  необходимо  учиты- 
 
 

 
 
 

вать, измеряя значение силы электрического тока, 
и исключая смещение потенциала, обусловленное 
таким током. 

Выводы 

1.  Установлены линейные зависимости, опи-
сывающие для трубопровода диаметром 530 мм 
изменение потенциала под воздействием проте-
кающего тока. 

2.  Показано, что для трубопровода этого диа-
метра коэффициент влияния силы тока на смеще-
ние потенциала почти в 20 раз выше, чем для ла-
бораторной модели масштаба 1:50. 

3.  При одинаковом значении силы тока сме-
щение потенциала в положительную область про-
исходит более интенсивно, чем в отрицательную. 
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Рис. 5. Изменение величины отклонения потенциала «труба–земля» от стационарного потенциала в зави-
симости от силы протекающего тока и его полярности для второй (l=2 м) и пятой(l=5 м) точек контроля. 
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На первый взгляд в работе рассматривается 
чисто технический вопрос об учёте влияния масс, 
расположенных вне заданной выделенной области 
при решении для этой области обратной задачи 
гравиметрии. Тем не менее, важность этого вопро-
са исключительно высока для геологического ос-
мысления результата решения.  

Суть проблемы состоит в следующем. При ин-
версии гравиметрических данных инверсии подвер-
гается поле, выделенное для изучаемой локальной 
области. Технологий реализации этой процедуры 
разделения полей достаточно много. И следует при-
знать, что универсальной технологии не существует, 
в силу недоопределенности самой задачи. И тем не 
менее, в каждом конкретном случае  при геологиче-
ском истолковании гравитационных аномалий она 
тем или иным способом решается, причем адекват-
ным геологической модели. Возникает разделение 
полного поля на локальную и региональную компо-
ненты, которые, в свою очередь, также многокомпо-
нентны. Важно, что это разделение основывается на 
априорных представлениях об изучаемой модели. 
Далее для локальной компоненты выполняется ин-
версия. Получается новая локальная модель, отлич-
ная от первоначальной. И в итоге  те предпосылки 
согласованности,  которые были положены в основу 

выделения локальной  аномалии и формировании 
компонент региональной модели,   нарушаются. Ес-
ли не принять специальных мер, то при геологиче-
ской интерпретации результатов инверсии это ведет 
к существенным  погрешностям. В этой связи  при 
конструировании автоматизированных систем ин-
терпретации гравитационных полей целесообразно 
включить схему итеративной инверсии. Одновремен-
но с инверсией в локальной области инверсии в нее 
подвергаются и  параметры региональной модели 
или ее существенной части. Именно этой проблеме 
посвящена настоящая работа. 

Описываемый далее алгоритм был реализо-
ван одним из авторов [1] в получившей дальнейшее 
развитие автоматизированной системе интерпрета-
ции гравиметрических данных. Тем не менее, попыт-
ка его воспроизвести в новых технологических усло-
виях столкнулась с рядом трудностей: во-первых, с 
необходимостью перевывода достаточно громоздких 
формул, а во-вторых, – массовым конкурентным ис-
пользованием весьма сомнительных для задачи ин-
версии приёмов периода господства методов интер-
претации изолированной гравитационной аномалии. 
Эти обстоятельства побудили авторов при решении 
обратных задач привести постановку вопроса учёта 
влияния сторонних факторов. 
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Суть решения обратных задач 

1. Традиционным для рассмотрения вопроса 
об интерпретации гравитационного поля, обуслов-
ленного некоторым распределением масс с плот-
ностью Vzyxvv  },,{),(  в области V  ниж-
него полупространства, является предположение о 
том, что эти массы (с носителем V ) погружены в 
некоторую вмещающую среду )(voutout   . По-
мимо самой области V  вмещающая среда содер-
жит дополнение этой области до всего нижнего по-
лупространства _E , либо выделенную часть этой 
области. Эта внешняя часть обозначается _V . На-
пример, в качестве _V  может выступать VE _/ , 
минус область, расположенная ниже некоторого 
уровня H  (выше некоторого уровня h ). В любом 
случае _V  должна быть сформулирована. Подле-
жащее интерпретации поле наблюдаемой )(su  в 

точках s  рассматривается как сумма полей )(int su  

от плотностной модели )()()( vvv out   в V  

и )(suout  от )(vout , называемым фоном для 

)(int su . Важно отметить, что )(vout  имеет часть с 

носителем в V , обозначаемую )(vout
V  и часть 

)(_ vout
V с носителем вне V  – во внешней части. 

Например, такой вмещающей средой может слу-
жить однородный бесконечный пласт, включающий 
в себя и V  с заданной постоянной плотностью 

out . Поэтому )(suout  – это поле от всей области 

_VV   с плотностью )(vout . Можно считать, на-
пример, что V  – прямоугольная призма, вырезан-
ная из пласта (рис. 1).  

Поскольку поле от однородного пласта есть 
постоянная HC out0419.0 , где H  – мощность 
пласта, то эта плотность легко находится по асим-
птотическому поведению )(su  и далее вычитается 
из )(v . Если делается так, то далее интерпрета-
ция осуществляется в терминах избыточной плот-
ности outvv   )()(  и проблемы учёта влия-
ния внешних факторов, казалось бы, не существу-
ет. Но это редкие ситуации. Чаще всего ограни-
читься простым уровнем фона не удаётся, и типич-
ным симптомом этому служит получение в резуль-
тате решения обратной задачи на границе области 
V  ненулевых значений избыточной плотности. 
Действительно, если на границе области V  

0)(  v , то это означает, что в этих точках 
outv   )( , и, следовательно, out  не является 

фоновым значением, что 
противоречит исходным по-
сылкам. 

Модель фона, приве-
дённого на рис. 2, может 
быть усложнена без измене-
ния сущности, если вместо 
постоянного уровня C  ис-
пользуется некоторое более 
сложное образование, задан-
ное истокообразно в виде 
поля )(suis  плотностной мо-

дели )(vout , и некоторой 
аппроксимационной конст-
рукции )(su f  – полинома 
заданной степени или иной 
функции, определяемой в 
результате решения вспо-
могательной задачи. Сум-
марное поле, рассматривае-
мое как фон,  в  этом  случае  
есть )()()( sususu fisout  . 
От введённого ранее оно от-
личается на компоненту 

)(su f , которая вводится для 
учёта не представимых исто-
кообразно компонент внеш-
него влияния. Интерпрети-
руемая компонента поля  

     outu s u s u s   , кото-

 
 

Рис. 1. Простейшая модель вмещающей среды. 
 

 
Рис. 2. Усложнённая модель фона. 
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рая при условии правильного выделения 
     out is fu s u s u s   равна  intu s . Фактически 

 u s  – это гипотеза относительно значений 

 intu s . Их изначальное отождествление недопус-

тимо, во-первых, из-за члена  fu s , а во-вторых, и 
это самое главное, из-за того, что некоторые пара-
метры модели  out v

 
должны быть согласованы с 

искомым распределением внутри V  и потому на 
этапе выделения полезной компоненты поля неиз-
вестны. Они должны уточняться и находиться в 
процессе нахождения решения  v . Например, 
в случае, схематично изображённом на рис. 2, 
плотность  v

 
и геометрия структур должны быть 

согласованы или даже равны плотностям и глуби-
нам залегания примыкающих пластов. Здесь доста-
точно большое поле деятельности для выработки 
конкретных методических рекомендаций при реше-
нии конкретных же геологических задач. Тем не 
менее, некоторые общие алгоритмические приёмы 
могут быть сформулированы. 

При инверсии гравиметрических данных для 
ограниченных областей фоновая компонента поля 

 outu s
 
должна уточняться в процессе инверсии на-

ряду с самой искомой плотностной моделью  v . 
Уточнение включает в себя: 

 уточнение  isu s
 за счёт изменения пара-

метров  out v
 в процессе нахождения  v

; 
 уточнение  fu s  за счёт сравнения 

         int int, , (is
Vu s u s u s u s A v    .  

Следовательно, в процессе подбора модели 
среды наряду с моделью должен уточняться фон 
интерпретируемого поля. 

2. Теоретически допустима постановка об-
ратной задачи для уравнения:  

     f
V VA v u s u s


     с предварительной 

априорной оценкой для  fu s . Однако, фактиче-
ски всегда реализуется постановка обратной зада-
чи для ограниченной области: 

   VA v u s     , требующая последующего 

продолжения модели во внешность для V , в кото-
рой требуется найти плотностную модель  v  в 

области V  по заданному аномальному полю 

 u s . Пусть алгоритм   ,u s   Ξ  
реализует 

приближенное устойчивое решение этой задачи. 
Здесь Ξ  – параметры, управляющие свойствами 
получаемого решения, – выбор представителя из 
класса эквивалентных решений. Граничные значе-

ния найденного решения    out

V
v v 


     

мо-

гут быть продолжены во внешнюю для V  область 
V  до новой модели 

     
1out outv G v v            так, что новая, 

уточнённая результатом решения обратной задачи 

для V , модель внешней среды есть   1out v   . 

Это новое приближение к внешней модели среды, и 
интерпретируемая компонента поля должна быть 
приведена с ней в соответствие. Внутри 

V :      
1out outv v v        . Это один шаг ите-

рационного процесса, за которым после уточнения 
 u s следуют другие, приводящие к 

  , 1.....
iout v i     

Оператор продолжения G  может 

быть реализован многими разными способами. Вот 
некоторые из них. 

Метод Витвицкого [2]. Величина  out v  во 

внешней области V  по значениям  out

V
v


    

на 

границе представляется как совокупность полубес-
конечных лучей, исходящих из вертикальной оси в 
центре области V  и пересекающих V . Плотность 
в точке пересечения присваивается всему лучу, 
выходящему из этой точки в бесконечность. Грави-
тационное влияние такого луча считается доста-
точно просто. А их сумма, образующая систему те-
лесных углов, по мнению О. В. Витвицкого [2], по-
зволяет достаточно эффективно рассчитать грави-
тационное влияние всей зоны V . В этом подходе 
остаётся открытым вопрос о плотности упаковки 
всего пространства V  такого рода конструкцией. 
Если в континуальных случаях точки на V можно 
брать бесконечно близко друг к другу, чтобы обес-
печить плотную упаковку, то в реальном счёте – это 
дело невозможное. 

Призматическая аппроксимация. Другой 
способ продолжения, реализованный в упомянутой 
системе [1], состоит в продолжении во внешность 
прямоугольной призмы значений плотности на гра-
нях за пределы области в виде полубесконечных 
горизонтальных призм или стержней с плотностью, 
равной плотности избыточных масс на границе в 
точке, с которой начинается продолжение на полу-
бесконечность. 

В основании этого стержня лежат квадрат 
или круг, для задач нахождения распределений 
плотности в области V , и прямоугольник, образо-
ванный аппроксимациями проекции на грань при-
мыкающего пласта (левая часть рис. 3) для случая 
нахождения системы плотностных границ. Особо 
следует оговорить влияние угловых зон. Заштрихо-
ванные зоны (верхняя правая часть рис. 3) учиты-
ваются как сумма по вертикали бесконечных гори-
зонтальных угловых секций мощностью, равной 
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мощности прилегающих оснований полубесконеч-
ных призм (нижняя правая часть рис. 3). Плотность 
такой секции равна плотности прилегающих ячеек 
сетки, на которых как на основании построены по-
лубесконечные призмы. 

Краевые значения плотности в модели 
( , , )x y z на одной и той же глубине z  справа и 

слева в общем случае не равны друг другу. Гравита-
ционное влияние  0 0 0, ,u x y z

 
от такой элемен-

тарной секции для случая левой грани, ортогональной 
оси 0Y , вычисляется в явном виде по формуле: 
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        
     
           
      
  
      

2 2
1Z

 
 
  

 
 
 

где  ,  – плотность секции и гравитационная по-
стоянная; 

     0 0 0; ; , 1, 2.i i i i i iX x x Y y y Z z z i        

),(),,( 2121 zzxx  – координаты прямоугольника, 
служащего основанием этой секции. 

Для угловой секции соответствующее выра-
жение имеет вид: 

 2 0 0 0 1 1 1
1 2 2 2

1 1 1 1 1

1 1 1
2 2 2 2

2 2 1 1 2

2 2 2 2 2 2
1 1 1 1 1 1 1 1

1 12 2 2 2 2
1 1 1 2 1 1 1

, ,

ln ln

u x y z X X YZ arctg arctg
Z Z X Y Z

X X YZ arctg arctg
Z Z X Y Z

Y X Y Z X X Y Z
X Y

Y X Y Z X X Y




                
                
      
  
       

 

2
2

2 1 .
4

Z

Z Z

 
 
 
 

 

 

Здесь 11, yx  – координаты угловой точки, 

1 2,z z  – координаты секции, определяющие её 
толщину. Гравитационное влияние продолженного 
элемента без учёта угловых секций и отдельно уг-
ловой секции приведены на рис. 4 соответственно 
слева и справа.  

Видно, что если не учитывать эти искажаю-
щие интерпретируемое поле эффекты, то это чре-
вато существенными ошибками в поле. 

3. Учёт влияния внешних факторов с ис-
пользованием построенного оператора  продолже- 
 

 
Рис. 3. Элементы геометрии призматической аппроксимации для V_. Грани (слева), угловые секции (справа). 
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ния  G v    при решении обратной задачи для 

операторного уравнения  

   VA v u s      
реализуется на основе включения этого учёта в 
алгоритм решения обратной задачи. Делается это 
следующим образом. Реализация оператора 

    ,v u s     Ξ  
выполнена в виде итера-

ционного алгоритма 
      nnnn suvLv Ξ,,1    , 

где:       n n
Vu s u s A v       , 

начинаемого с некоторого нулевого приближения 
 0 v , nΞ  – система параметров, управляющая 

отбором единственного решения из класса эквива-
лентных на каждом шаге процесса и обеспечиваю-
щая его сходимость. 

Этот алгоритм достаточно подробно описан в 
работе [1]. Его модификация с учётом влияния 
внешних факторов состоит в изменении расчёта 
невязки: 

     

     

     

1

1

;

.

n n
V

n n nout out f
V V

n nout out n

u s u s A v

A v G v u s

v G v v



 

  







      
                  

           


 

где   nfu s    – уточнённая аппроксимационая кон-

струкция для  fu s
 
на очередном шаге итераци-

онного процесса. Например, это полином заданной 
степени (на практике – не более второй), обеспечи-
вающий минимум величины нормы невязки в за-
данном классе норм пространств X : 
   
 
 
 
 
 
 
 

    
          

X

nfnoutnout
VV

n
V

suvGvA

vAsu










 .
 

Сходимость процесса обеспечивается выбо-
ром параметров и в качестве решения рассматри-
вается  fu s . Процесс сходится, и это свидетель-
ствует о согласованности полученного результата 

   1lim n v v   
 

со своим продолжением 

 G v    
и подобранным аппроксимационным 

фоном   nfu s   . 

Использование вышеописанного метода учё-
та влияния внешних факторов при решении обрат-
ной задачи позволяет на каждой итерации учиты-
вать изменения гравитационного поля не только 
самой модели, но и вмещающей среды, что позво-
ляет говорить о повышении точности решения об-
ратной задачи в целом. 
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Рис. 4. Гравитационное влияние продолженных граней (слева) и угловой секции (справа). 
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Дорога представляет собой единый инженер-
ный комплекс, все элементы которого работают в 
тесной взаимосвязи. Земляное полотно должно 
служить надежным фундаментом дорожной одеж-
ды, обеспечивать ее прочность и долговечность 
независимо от местных грунтовых, климатических, 
гидрологических и других факторов [1]. Оно возво-
дится на грунтовом слое, изменяющем в разные 
периоды года свои свойства от воздействия при-
родных факторов и, в первую очередь, от темпера-
туры воздуха и влажности грунта. Из этого следует, 
что срок службы дорожной конструкции зависит 
главным образом от состояния грунта, располо-
женного в основании дороги, его вида и влажности 
[2]. Ежегодное увеличение интенсивности движения 
транспортных средств и изменение ее колесной 
нагрузки приводит к отклонению сложившейся 
структуры дорожной конструкции, влияющей на по-
требительские свойства автомобильных дорог [3]. 

После ввода автомобильной дороги в экс-
плуатацию уже в первый год на поверхности покры-
тия наблюдаются поперечные трещины (морозобой-
ные), располагающиеся с шагом через 40…60 м, 
после двух лет – 10…30 м и при этом без признаков 
износа и образования колеи. В последнее время на 
автомобильных дорогах и магистральных улицах 
уже через год их эксплуатации наблюдается колей-
ность на покрытии. 

В работе [4] колеобразование считается ме-
стным износом, преимущественно образующимся в 
полосе наката. Среднюю величину износа по всей 

ширине проезжей части рекомендуется определять 
по формуле: 

нср hKh  ,   (1) 

где K  – коэффициент неравномерности износа, 
принимается в среднем 0,6…0,7; 
        нh  – измеренная  величина  износа  в  полосе 
наката, мм. 

Для определения величины износа рекомен-
дована формула [4]: 

             ТТ NnTah   ,                 (2) 

где Тh  – износ покрытия за период эксплуатации 
(Т, лет); 

a  – величина износа в год под действием при-
родных факторов; 

  – коэффициент, зависящий от типа и проч-
ности покрытия для асфальтобетонных покрытий 
(  = 0,25…0,55); 

n  – безразмерный коэффициент ( 001,0n ); 

  – отношение предстоящей нагрузки ( пп Др  ) 
к проектной ( Др  ), т.е.: 

Др
Др пп




 ; 

ТN  – интенсивность движения за Т лет, 

  1-Т
Т qNN i , где iN  – интенсивность движе-

ния в i-м году; q  – знаменатель геометрической 
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прогрессии роста интенсивности движения по го-
дам. 

Мониторинг состояния асфальтобетонного 
покрытия по фактору «износ» осуществляется за-
кладкой в тело дорожной конструкции реперов раз-
личной формы. Творческий коллектив под руковод-
ством проф. А.П. Васильева [5] в основу прогнози-
рования интенсивности образования колейности 
положил предположение образования колей в ре-
зультате проявления остаточной деформации грун-
тов земляного полотна в зависимости от интенсив-
ности движения транспортных средств по дороге. 
Образование колеи, вероятно, может происходить в 
результате комплексного процесса воздействия 
колёс транспортных средств, вызывающих как ос-
таточную деформацию грунтов земляного полотна, 
так и износа покрытия. 

Следует отметить, что на различных участках 
одной и той же автомобильной дороги интенсив-
ность образования колеи существенно отличается. 
Хотя конструкция дорожной одежды [6], использо-
ванные дорожно-строительные материалы и техно-
логии производства работ очень сходны, так как 
строительство или реконструкция дорог осуществ-
ляются одной подрядной организацией. 

Глубину образования колеи в общем виде 
можно записать по формуле: 

изндгк ННН  ,  (3) 

где кН  – глубина колеи, мм; 

дгН  – составляющая глубины колеи, образую-
щейся в результате остаточной деформации грунта 
земляного полотна в полосе наката колес транс-
портных средств, мм; 

изнН  – составляющая глубины колеи, обра-
зующейся в результате износа асфальтобетонного 
покрытия в процессе взаимодействия колеса авто-
мобиля с покрытием, мм. 

Износ верхнего слоя покрытия дороги проис-
ходит в процессе воздействия колес транспортных 
средств. Износ представляет собой совокупность 
механических и молекулярных составляющих. Вза-
имодействие колеса автомобиля с покрытием рас-
сматривается в отдельности: «ведущее колесо – 
покрытие» и «ведомое колесо – покрытие» [7]. 

Ниже приведены схемы качения ведущего 
колеса по прочной основе – покрытию автомобиль-
ных дорог (рис. 1) [7], моменты и силы, действую-
щие на колесо транспортного средства (рис. 2) [8]. 

Ведущее колесо под воздействием крутящего 
момента Мk катится по покрытию дороги. Крутящее 
колесо передает на раму автомобиля усилие FТ, 
которое называется силой тяги колеса [9]. Спра-
ведливо записать: 

XX FRF Т .   (4) 
Уравнение движения ведущего колеса запи-

сывается: 

BKJfT FFFFF K  (5) 

или                     BKJfT FFFFF  K .       (6) 

 
 

Рис. 1. Схема взаимодействия ведущего колеса с 
покрытием. 
 

 
Рис. 2. Схема сил и моментов, действующих на ве-
дущее эластичное колесо, движущееся со скоростью  
V. 
 

Из теории движения автомобиля [8] известно, 
что условие качения колеса транспортного средст-
ва описывается уравнением: 

       ZRFF fX    или f .    (7) 
Учитывая, что 
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Уравнение (5) возможно представить в виде: 

  2
к max 0 отн

n
z k B BM f R Z J K A V





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   (12) 
где кF  – окружная сила колеса; 

fF  – сила сопротивления качения колеса; 

KJF  – сила сопротивления разгону колеса; 

TF  – сила тяги колеса; 

BF  – сила сопротивления воздуха; 
 φ  – коэффициент сцепления колеса с покры-

тием дорожной одежды; 
f  – осредненный коэффициент сопротивления 

качению (вычисляется экспериментально для оп-
ределенных дорожных условий, зависит от скоро-
сти движения транспортного средства). Можно оп-
ределить по формуле (13), приведенной  в учебни-
ке А. И. Гришкевича [8]: 







 

160
101,0 aV

f ,  (13) 

где    aV  – скорость движения автомобиля; 

отнV  – относительная скорость ветрового по-
тока с учётом скорости движения автомобиля; 

ZR  – реакция покрытия,  ZZ FR  ; 

0Z  – радиус качения колеса без скольжения; 

kJ  – момент инерции колеса; 

k  – угловая скорость вращения колеса; 
 Т    – продолжительность времени; 
 XV – поступательная скорость оси колеса 

автомобиля; 

BK  – коэффициент сопротивления воздуха, 

95,0...13,0BK ; 

BA  – лобовая площадь автомобиля. 
Из уравнения (12) видно, что определяющи-

ми факторами интенсивности изнашиваемости по-
крытия автомобильных дорог с усовершенствован-
ными типами покрытий являются: нагрузка, переда-
ваемая колесом автомобиля; момент инерции ко-
леса; ускорение при разгоне колес; отношение ра-
диуса качения колеса без скольжения к радиусу 
качения колеса ( кZ ). 

Экспериментально радиус качения опреде-
ляется по формуле 

                 
N

LZк 


2
,                 (14) 

где L  – экспериментальный отрезок пути;  
N  – число оборотов колеса автомобиля при 

заданном режиме движения. 

Отношение значений радиусов колеса 0Z  и 

кZ  определяет вид взаимодействия с покрытием и 

условия изнашивания. Если 10 
кZ

Z , то качение 

колеса осуществляется без скольжения, а при 

кZ
Z0 >1 – со скольжением по покрытию. Причем, ско-

рость скольжения отрицательная и направлена в 
сторону, противоположную вектору поступательной 

скорости центра колес. При 
кZ

Z0 <1 – скорость 

скольжения положительная и ее направление сов-
падает с направлением поступательной скорости, 
т.е. колеса транспортного средства движутся юзом. 

Реальная скорость движения оси колеса оп-
ределяется [8]: 

                  Sxx VVV  0 ,              (15) 

где SV  – скорость скольжения колеса. 
Знак ( – ) принимается для  ведущего колеса, 

( + ) – ведомого. 
Степень скольжения колеса в процессе вра-

щения принято оценивать коэффициентом сколь-
жения (SB), определяемым для ведущего колеса и 
коэффициентом торможения (SТ): 
















к

к
Т

к

x

S
B

Z
ZZS

Z
ZZ

V
VS

0

0

0

0 .  (16) 

Принимая во времени, что       
                          0xBS VSV  ,    (17) 
формула (15) примет следующий вид: 

   BxxBxx SVVSVV  1000 .    (18) 
Скорость поступательного движения ведуще-

го колеса автомобиля по прочному жёсткому по-
крытию определяется произведением окружной 
скорости колеса и коэффициентами его скольже-
ния. 

Подставив в уравнение (18) из формулы (16) 
для ведущего колеса, получим следующее:  

  






 


0

0
0 1

Z
ZZ

VV к
xx .  (19) 

Для ведомого колеса: 

               






 


к

к
xx Z

ZZ
VV 0

0 1 .  (20) 

 
При криволинейном движении автомобиля 

возникают дополнительные силы – сопротивление 
движению, инерционные силы, реакция дороги и 
значения окружных сил на ведущих колёсах. 

Движение автомобиля по кривой происходит 
при разных значениях окружных сил движения на-
ружного и внутреннего колёс за счёт наличия тре-
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ния в дифференциале [8] и определяется по фор-
мулам: 

  Kg
H

K FKF  1 .  (21) 

Kg
B

K FKF  ,   (22) 

где H
KF  и B

KF  – окружные силы на наружном и 
внутреннем колесах ведущего моста автомобиля; 

gK  – коэффициент распределения окружной 
силы по ведущим колесам. Зависит от конструкции 
дифференциала: для шестеренчатого дифферен-
циала с малым трением 5,0gK , с муфтой сво-

бодного хода – 1gK . 
Автомобиль при движении по кривой преодо-

левает возникающий из-за трения в дифференциа-
ле момент сопротивления 

  BFFM H
K

B
Kc  ,  (23) 

где B  – колея ведущего моста. 
Подставив в уравнение (23) значения окруж-

ных сил ведущих колес (21) и (22), получим: 
  BKFM gKc  12 . 

Тогда окружная сила колеса определяется 
следующим образом: 

    

   
 

1 2 1

(2 1)

( 2 )

H
K K g K g

K g g

B
K K g K g

K g g

F F K F K B

F 1- K +2× K × B - B

F F K F K B
F K K B B

        

  


        


     

. (24) 

Сила сопротивления качению колеса при 
движении автомобиля по кривой зависит также и от 
величины увода мостов. 

Для установившегося движения влияние уво-
да можно учитывать привязкой траектории: 

                        
aV

K 
 .    (25) 

Используя данную формулу (25), возможно 
выразить силу сопротивления качения ведущего 
колеса на криволинейном участке уравнением 

KRfF zf  .   (26) 
Инерционные силы движения автомобиля 

при движении по кривой зависят от ускорения и 
соответствуют [8]: 
– продольной составляющей xax amF   ;  (27) 

– поперечной составляющей yay amF  ;  (28) 

– моменту инерции  JM j ,   (29) 

где   – величина угла мгновенного поворота авто-
мобиля на кривой; am  – масса автомобиля; xa , 

ya  и   – продольное, поперечное и угловое уско-
рения. 

Равнодействующая инерционная сила про-
дольного и поперечного перемещения определяет-
ся по формуле: 

 YXyxyxz FFFFFFF  cos2222 .   (30) 

Так как выражение   90cos  YX FF , а зна-
чение 90cos = 0, то: 

222
yxz FFF  .   (31) 

Подставив в данную формулу (31) значения 

yx FF   из уравнений (27) и (28), получим:  

    5,0222
yxaz aamF   .              (32) 

С учётом уравнения (29) и преобразований 
находим KjF  по формуле: 

                     zKj JF .   (33) 
При движении по кривой общая величина 

инерционных сил составляет: 

    zyxaKjzR JaamFFF 5,0222 ,  (34) 

где по [8]:              


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

















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














E
xy

y
x

x

VVa

VVa

.   (35) 

Боковая реакция дороги, которая действует 
на мосты автомобиля: передний  1yR , задний 

 2yR  записывается в виде: 

 jyy MbF
L

R 



cos
1

1 .         (36) 

 jyy MaF
L

R 
1

2
,  (37) 

где L – расстояние между задним и передним ося-
ми автомобиля; 

 – угол поворота передних колес автомобиля, 
b – расстояние от задней оси автомобиля до 

центра тяжести; 
a – расстояние от вертикальной оси колеса до 

точки реакции дороги. 
Величина реакции дороги при движении ав-

томобиля на участке кривой определяется как сум-
марное значение вертикальной и боковой состав-
ляющих: 

для передних колёс неприводного моста: 

   5,022222
1 cos

cos
1

jУZ MbFLaR
L

R 




   (38) 
для колёс заднего приводного моста: 

     5,02222
2 2

2
1

jyjyZ MaFMFLRaR 

    (38)  
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При расчете величин силы сопротивления 
воздуха принимается формула 

2
отнBBB VAKF  ,  (39) 

где BK  – коэффициент сопротивления воздуха, 
принимается для автомобилей: легковых – 
0,13…0,15; грузовых – 0,5…0,7; автопоездов – 
0,55…0,95; автобусов – 0,25…0,4; 

BA  – лобовая площадь наибольшего попереч-
ного сечения машины; 

2
отнV  – относительная скорость ветрового пото-

ка, которая определяется по формуле 
cos вaотн VVV . Знак (+) принимается в том 

случае, когда направление ветра противоположно 
движению автомобиля; (–) – направление движения 
автомобиля и ветра совпадают; вV  – скорость вет-
ра;  – угол, образуемый направлениями движения 
автомобиля и ветра. 

Суммарная величина окружной силы колес 
автомобиля при движении по криволинейному уча-
стку пути с учетом формул (24) определяется: 

для наружного ведущего колеса: 

     BZддK
H

K FRВBККFF  21 ,  (40) 
для внутреннего ведущего колеса: 

          BZддK
B

K FRВBККFF  2  (41) 
Качение ведомого колеса обеспечивается 

при соблюдении условия – продольная сила FX 
меньше продольной составляющей реакции дороги 
и для: 

наружного ведомого колеса: 

BKjf
H

Х FRFFF  1 . 
внутреннего ведомого колеса: 

BKjf
В

Х FRFFF  1 . 
Вертикальная нагрузка от колеса автомобиля 

передается на дорожное покрытие посредством 
удара в начальной части зоны контакта, сила кото-
рого пропорциональна квадрату скорости качения 
колеса [9]. Данная схема передачи колесной на-
грузки на дорожную конструкцию справедлива для 
ровных участков покрытия. Наличие на покрытии 
дефектов (трещин, впадин, уступов) усиливает силу 
удара за счет появления значительной по величине 
поперечной составляющей этих сил. 

Выводы 

1.  Взаимодействие колес транспортных средств 
с покрытием дорог происходит по следу наката от-
дельно для внутренних и внешних сторон, что при-
водит к неравномерному износу по ширине полосы 
движения. 
 
 
 
 
 
 
 

2.  Ведущие колеса автомобилей контактиру-
ют с поверхностью прочного покрытия с деформа-
цией, вызывающей скольжение. В итоге налицо 
износ асфальтобетонного покрытия в результате 
проявления трения скольжения. 

3.  Качение ведомого колеса есть результат 
наличия сил трения и силы сцепления с покрытием. 
При движении автомобиля по круговой кривой про-
исходит качение и скольжение. 

4.  Суммарное сопротивление движению ко-
леса по покрытию дороги складывается из силы 
сопротивления качению, разгону, тяги, сопротивле-
ния воздуха, движения по круговой кривой, преодо-
ления продольного и поперечного уклонов и сопро-
тивления прицепа для автопоездов. 
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ИСТОРИКО-ФИЛОЛОГИЧЕСКИЕ НАУКИ 

Вопросам типологии и обзору исследований 
семантики орнитоморфных изображений посвяще-
но немало исследований. Однако вопросы датиров-
ки некоторых изделий и их культурной принадлеж-
ности до настоящего времени остаются дискуссион-
ными. 

Одним из ярких и наиболее распространен-
ных образов в «зверином стиле» Европейского Се-
веро-Востока (далее ЕСВ) является образ птицы. 
Самые ранние изображения этого вида на террито-
рии ЕСВ относятся к эпохе энеолита-бронзы. Это 
каменные стилизованные фигурки водоплавающих 
птиц, найденные на пос. Вис I, II и пос. Вомынъяг, 
изображения идущих в ряд уточек на глиняных со-
судах на поселении лебяжской культуры Смолокур-
ный VI, рисунок в виде ушастой птицы с распахну-
тыми крыльями на стенке глиняного сосуда из пос. 
Борганъёль I. 

Д.Н. Анучин [1, с. 92] даёт общую характери-
стику и подробный анализ птицевидных изображе-
ний (от простейших к сложным). В частности, фи-
гурки птиц с р. Сопляс он относит к категории «про-
стейших», основными критериями которой являют-
ся «невыделанная отливка», не выраженное изо-
бражение головы, ластообразные крылья. Автор 

выдвигает гипотезу о том, что на орнитоморфные 
образы Приуралья оказал влияние образ индийской 
мифической птицы Гаруды. По его мнению, влия-
ние Индии доходило «через посредство промежу-
точных народностей, и притом с ними соперничали 
другие влияния, шедшие особенно из Передней 
Азии, из стран, прилегающих к Чёрному и Каспий-
скому морям» [1, с. 153]. 

А.В. Шмидт различает две группы птицевид-
ных изображений. Основными признаками для I 
группы являются: украшение крыльев и туловища 
птицы головами различных животных, главным об-
разом, лосей, изображение человеческого лица на 
груди птицы, орнаментация в виде рядов точек, 
основной сюжет блях этой группы – орлы и фили-
ны. Для II группы, по А.В. Шмидту, характерно от-
сутствие звериных голов на тулове птицы, присут-
ствие цельных человеческих фигур, орнамент в 
виде мелкой насечки, также нет среди птиц изо-
бражения филина. Главный отличительный признак 
II  группы  –  схематизм  изображений [2, с.136–137]. 
I группу автор датирует ломоватовским временем 
(VI–VIII вв. н.э.), II-ю – X–XIV вв. [2, с.142]. Все из-
вестные на тот момент изделия, происходящие с 
территории  ЕСВ (Уньинский, Соплясский  и  Ухтин-  
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особенности применения орнитоморфного элемента в изобразительном искус-
стве. 
 
Ключевые слова: культовая пластика, «звериный стиль», древнее искусство, 
Европейский Северо-Восток, эпоха железа 

T.YU. TURKINA. ORNITHOMORPHIC MOTIVES IN THE ART OF THE 
POPULATION OF THE EUROPEAN NORTHEAST (I MILLENNIUM B.C. - 
I MILLENNIUM A.D.) 

Data on articles of cult metal plastic art with ornithomorphic motives are gener-
alized. On the basis of the iconography principle of an image the classification of 
images of the given category is proposed, the basic subject lines and characteris-
tic features of ornithomorphic element application in the visual arts are traced. 

Key words: cult plastic art, "animal style", ancient art of the European North-
east, Iron Age 
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ский клады), А.В. Шмидт включил в I группу изо-
бражений. Самыми ранними, по мнению автора, 
являются фигурки птиц с р. Уньи, следующими идут 
изделия из Соплясского клада. Автор указывает на 
их стилистическую близость вещам Гляденовского 
кострища [2, с.147]. 

А.П. Смирнов [3, с. 254] выделяет несколько 
периодов в эволюции орнитоморфных образов. Для 
ананьинской эпохи, по его мнению, характерны гру-
бо отлитые фигурки летящих птиц – соколов или 
орлов – с распростёртыми крыльями и поджатыми 
лапами. В пьяноборскую эпоху начинается антро-
поморфизация птиц. В конце пьяноборской эпохи в 
IV–V вв. н.э. исполнение птицевидных изображений 
становится ещё разнообразнее и совершеннее. К 
ломоватовской эпохе автор относит фигуры птиц с 
одной, двумя и тремя головами, иногда с изобра-
жением человеческого лица на груди. По его мне-
нию, в X–XI вв. наблюдается упадок, вырождение 
ритуальных фигур птиц. Из Подчеремского клада 
фигурки птиц он относит к IV–V вв. н.э., изделия 
Ухтинского клада датирует VI–IX вв. н.э. [3, с.259 
табл. LXVIII, с.260 табл. LXIX, с. 261 табл. LXX]. 
Кроме того, А.П. Смирнов отмечает, что фигуры 
птиц бытовали в Приуралье со времени ананьин-
ской культуры до XII–XIII вв. н.э. [3, с.260–261]. 

Н.Н. Балина (Чеснокова) при  систематизации 
изделий «звериного стиля» на территории ЕСВ под-
разделила птицевидные образы на группы по фор-
ме: изображения с абрисом птицы в фас и птицы в 
профиль. Среди изображений в фас исследователь 
выделяет фигуры, отлитые с объемной головой, 
обращает внимание на оформление туловища, 
крыльев и хвоста этих изображений, на наличие 
личины на тулове, когтистых лап и отверстий для 
подвешивания. Среди профильных изображений 
отмечает водоплавающих птиц и фигуры на от-
дельных пластинах, которые сближает общий кон-
тур, различает их разворот и декор [4, с.24]. Хроно-
логию этой категории изделий автор дает в контек-
сте анализа классификации всех рассмотренных 
ею изделий «звериного стиля» ЕСВ и датирует их в 
рамках второй половины I тыс. н.э. 

Г.М. Буров при анализе искусства гляденов-
ско-ванвиздинского времени крайнего Северо-Вос-
тока Европы выделяет Пермский, Печорский и За-
падносибирский стили. Наличие фигурок птиц он 
характеризует, как важный фактор определения 
возраста «плакеточных комплексов» [5, с.58]. От-
мечается, что они господствуют в ранних памятни-
ках и немногочисленны в поздних. Характерной 
чертой для «печорского звериного стиля» он счита-
ет фигуру хищной птицы с полураспущенными 
крыльями (часто с человеческим лицом на груди), у 
которой голова повернута в сторону. По верхнему 
краю крыльев намечены звериные головы или ту-
ловище имеет два или три овальных отверстия. 
Эталонным памятником для выделения печорского 
стиля Г.М. Буров считает Уньинский клад, и относит 
его к ранним печорским изделиям (III–IV вв. н.э.), 
которые могут происходить от архаичных плакеток 
западносибирского  облика  [5, с. 52, 57, 58].  С  точ- 

кой зрения автора о западносибирском происхож-
дении ряда предметов на Печоре согласна В.Д. Вик-
торова [6, с.86]. По ее мнению, «в двух регионах – 
на Северном Урале и в Западной Сибири – во II в. 
до н.э. – IV в. н.э в металлической пластике скла-
дываются близкие по содержанию, но различаю-
щиеся по иконографии сочетания образа хищной 
птицы и антропоморфной фигуры. При этом отме-
чаются два обстоятельства. Первое – личины на 
груди птиц – это особенность западносибирской 
пластики. Второе – наибольшее сходство образов 
пластики двух регионов просматривается в вер-
ховьях рек Вишеры – Печоры – Лозьвы – Северной 
Сосьвы, соединяющих путь культурных и торговых 
связей народов Приуралья и Западной Сибири». 

В коллективной  монографии А.М. Белавина, 
В.А. Иванова, И.Б. Крыласовой рассматриваются 
подвески с изображением птиц с распахнутыми 
крыльями и антропоморфными изображениями на 
груди, найденные на обширных пространствах 
Предуралья. Основываясь на данных мифологии и 
этнографии, авторы связывают этот сюжет с угор-
скими влияниями на древние культуры региона [7, 
216-219, рис. 73–74]. 

Одна из последних сводных работ по данной 
тематике посвящена металлическим орнитоморф-
ным изображениям эпохи раннего железа лесной 
полосы Восточной Европы и Урала [8]. Авторы 
сравнивают орнитоморфы из различных регионов 
северной Евразии и приходят к выводу о практиче-
ски одновременном появлении этих образов в ме-
таллопластике Волго-Камья, Урала и Западной Си-
бири (не позднее VI–V вв. до н.э.). Территорией 
наибольшего распространения птицевидных идо-
лов в первой половине железного века называется 
при этом горно-лесной Урал, как ареал распростра-
нения иткульской культуры, а доминирующим сю-
жетом – «геральдическая поза с головой анфас или 
в профиль», без личин на груди [8, с.216–237]. 

Результаты исследований 

На основе принципа иконографии образа и 
его сочетаемости с другими сюжетами изделия  
нами поделены на две группы: I группа – простые 
изображения; II группа – сложные изображения.  

Внутри групп выделены три подгруппы по 
принципу расположения в композиции центральной 
фигуры, с учётом особенностей технологии изго-
товления: 

I подгруппа: плоские изображения в анфас; II 
подгруппа: плоские изображения в профиль; III под-
группа: объемные фигуры.  

Во II группе выделены три типа изображений 
по сочетаемости орнитоморфного элемента с зоо- 
и антропоморфными элементами в сюжете: 

1 тип: орнито-зооморфные; 2 тип: орнито-
антропоморфные; 3 тип: орнито-зоо-антропоморф-
ные.  

Изделия 2 и 3 типов изображений подразде-
ляются на виды: 

Вид А – передача антропоморфной составляю-
щей – личиной; Вид Б – антропоморфной фигурой. 



 
Карта расположения изделий «звериного стиля» с орнитоморфными мотивами на территории Европейского Северо-Востока. 
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Группа I (38 экз.). Подгруппа I (13 экз): Самое 
раннее изделие подгруппы происходит из погребе-
ния VI–III вв. до н.э. Шиховского могильника. Это 
орнитоморфная фигура, предположительно ласточ-
ки (табл. I-1). В данную подгруппу вошли три фигур-
ки птиц гляденовского времени –  ушастые птицы 
из пос. Мылва III–IV вв. н.э.[9, с. 502], (табл. I-2), 
Соплясского  клада (табл.  I-3)  и  д. Аранец (табл. I-
4). Девять изделий подгруппы относятся ко второй 
половине I тыс. н.э. Все они представляют собой 
фигурки хищных птиц со сложенными или распах-
нутыми крыльями. Подвеска в виде фигуры орла, 
найденная в пос. Усогорск III/А (табл. I-5) VII–VIII вв. 
н.э.[4, с.66]; изображение птицы с массивными вер-
тикально опущенными крыльями из пос. Море-Ю 
(табл. I-6) VI–VII вв. н.э.[9, с.538]. Четыре фигурки 
маленьких птиц из Хэйбидя-Пэдарского жертвенно-
го места (табл. I-7-10), культовое литьё которого 
датируется VI–VII вв. н.э.[10, с. 25]; подвеска в виде 
фигуры хищной птицы с маленькой круглой голов-
кой и широко распахнутыми массивными крыльями 
из поселения ванвиздинского времени Джуджыдъяг 
(табл. I-11), вероятная её датировка  VI–VII вв. н.э.; 
литая пластина прямоугольной формы – на лице-
вой стороне изображение головы совы (табл. I-12), 
найденная при раскопках Уньинского пещерного 
святилища в средневековом слое [11]. Последнее 
изделие этого периода, входящее в состав данной 
подгруппы, происходит из Ухтинского клада (табл. I-
13) и датируется VIII–IX вв. [12, с.66, ил.21]. Суще-
ственным отличием этой фигуры ушастой птицы (фи-
лина?) является ее выполнение в технике ажурного 
литья и голова не выступает над всей плоскостью 
изображения, как у других фигурок данной подгруппы. 

Подгруппа II (11 экз.). К ананьинскому време-
ни относится одно изделие – профильное изобра-
жение хищной птицы с массивным изогнутым клю-
вом и когтистыми лапами, поджатыми к туловищу 
из погребения VI–III вв. до н.э. Шиховского могиль-
ника [13] (табл. I-14). Признаками подгруппы II об-
ладают четыре фигурки гляденовского времени.  
Это три плакетки Уньинского клада (табл. I-15-17), 
датированные II–IV вв. н.э. [5, с.57], и птица с р. Уса 
(табл. I-18), которую по аналогии с Уньинскими фи-
гурками можно отнести к этому же периоду. 

К раннему средневековью относятся шесть 
изделий этой подгруппы: четыре идентичных дис-
ково – птичьи подвески Подчеремского клада  
(табл. I-19)  VII–VIII вв. н.э. [14]. По-видимому, этим 
же периодом датируется плоская двусторонне ли-
тая подвеска в виде водоплавающей птицы из Хэй-
бидя-Пэдарского жертвенного места (табл. I-20). 
Самое позднее изделие в подгруппе датируется IX–
XI вв. н.э. [15]: это круглая накладка с рельефным 
изображением птицы с распахнутыми крыльями из 
Канинского пещерного святилища (табл. I-21). 

Подгруппа III (14 экз.). Восемь предметов да-
тируется ананьинским временем. Три изделия про-
исходят из погребений VI–III вв. до н.э. Шиховского 
могильника: украшение ремня и навершие ножен в 
виде голов хищных птиц (табл. I-22, 23), объёмная 
фигурка уточки с длинной вытянутой шеей и лапа-
ми, поджатыми к брюшку (табл. I-24).  

Три изображения найдены случайно и пред-
ставляют собой головы мифических птиц с массив-
ными загнутыми клювами. Все они расположены на 
предметах вооружения. Бронзовый чекан поздне-
ананьинского времени со скульптурным изображе-
нием головы орла над втулкой с р. Уса (табл. I-25) 
из коллекции А.В. Журавского. По мнению В.И. Ка-
нивца, «такие изображения выражали не только 
общий дух искусства того времени, эпохи расцвета 
“звериного стиля”, но и местные традиции. Так, 
крупные головки хищной птицы (“орла”) над втулкой 
являлись отличительной особенностью ряда  
предметов северных областей Приуралья» [15, с. 
97]. А.В. Збруева высказала мнение, что клевцы 
типичны для тагарских погребений и эти орудия 
следует считать заимствованными ананьинцами у 
восточных соседей, где они известны с карасукско-
го времени. Подобное оружие автор датировала 
VI–V  вв. до. н.э.[16, с. 106–107]. Бронзовая секира, 
найденная близ д. Слудка у р. Пожег с изображени-
ем головы хищной птицы (орла) над втулкой и обу-
хом в виде головы грифона (табл. I -26), датирова-
на VI–V вв. до н.э. [17, с.27]. Подобные секиры от-
носятся к топорам так называемого «пинежского» 
типа. На сегодняшний день известно шесть подоб-
ных изделий, найденных на территориях современ-
ной Архангельской области,  Пермского края, Коми 
и Удмуртской республик [18, с.150-161, табл.1.]. На 
р. Цильма найдено навершие кинжала или ножа в 
виде головы ушастой хищной птицы (грифона?) в 
комплекте с ножнами, нижний конец которых укра-
шен головой орла (табл. I-27). В.Н. Чернецов отнёс 
его к ярсалинскому (после устьполуйскому) этапу, 
т.е. II–III вв. н.э. [19, с.158]. Современные датировки 
боевого «статусного» оружия позволяют датиро-
вать это изделие в рамках VI–III вв. до н.э.  

К ванвиздинскому времени (вторая половина 
I тыс. н.э.) в этой подгруппе относятся восемь фи-
гурок птиц. Четыре бронзовые фигурки водопла-
вающих птиц (три подвески и одна пронизка) из I 
Веслянского могильника VI–нач.VIII вв. н.э. [20] 
(табл. I-28-31), у трёх фигурок имеются подвесные 
кольца, у одной из них сохранилась лапчатая под-
веска; три объемные бронзовые фигурки тетеревов 
[по: В.А. Городцову] из Подчеремского клада (табл. 
I-32-34). Место обнаружения восьмого изделия 
данной подгруппы точно неизвестно (табл. I-35). 
Предположительно бассейн р. Вычегды, но по спо-
собу изображения можно его отнести к третьей чет-
верти I тыс. н.э.  

Группа II (62 экз.). I подгруппа (21 экз.). Из них 
к 1 типу относится плакетка из Уньинского клада – 
ушастая птица лосиными головами в верхней части 
крыльев (табл. II-1). Тулово фигуры утрачено, однако 
полное изображение известно по работе А.А.Спи-
цына, [21, С. 138, рис. 454], где в основании хвоста 
птицы изображена профильная голова (череп) мед-
ведя. 

Тип 2 (16 экз.). Вид А (12 экз.). Основная мас-
са из них представляет собой изображения хищных 
птиц с личиной на груди. К гляденовскому времени 
относится восемь изделий. Птица с полураспахну-
тыми крыльями, ушастой головой в фас из Уньин-
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ского клада (табл. II-2); две фигурки птиц из Усть-
Соплясского клада (табл. II-3,4). Реалистичностью 
исполнения основного образа отличаются фигурки 
птиц пос. Пожегдин II (табл. II-5) и Угдым III (табл. II-
6). Находка из пос. Пожегдин II датируется II–IV вв. 
н.э.[22], фигурка птицы из Угдыма III в пределах III–
V вв. н.э. [23, с.17].  К гляденовскому времени, по 
мнению автора, относится и фигурка птицы из д. 
Аранец (табл. II-7). Учитывая схематичность личи-
ны на груди птицы, изображение орнаментации 
крыльев и хвоста продольными рельефными ли-
ниями, что видно у большинства фигурок птиц с 
личинами на груди гляденовского времени, наибо-
лее вероятная её датировка III–V вв.н.э. К этому же 
времени  можно  отнести и фигурку птицы из Кай-
новожского клада (табл. II-8),  найденного  в  устье 
р. Кайнвож на правом берегу р. Ортинки в низовьях 
Печоры (сбор А.Г. Едовина), датированное в рам-
ках IV-VIII вв. н.э.[24, с.7] . 

Четыре изделия этого типа датируются ван-
виздинским  временем:  изображение хищной пти-
цы в анфас с широко распахнутыми  массивными 
крыльями и личиной на груди VI–VII вв. н.э. [10, с. 
25]  (табл. II-9) из Хэйбидя-Пэдарского жертвенного 
места. Следующие три изделия, помимо располо-
жения основной фигуры в анфас, объединяет и тип 
нанесённой на груди личины – она реалистично 
выполнена, овал лица имеет контур и сердцевид-
ную форму. А.В. Шмидт [2, с.148–149] описывает 
эту деталь как характерную для периода расцвета 
«звериного стиля», а именно для VI–VIII вв. н.э. Это 
фигурки птиц из Ухтинского Волока (табл. II-10), 
пос. Вис I (табл. II-11)  и Нерицкого могильника 
(табл. II-12). Нерицкий могильник датируется X–XI 
вв. н.э. [25, с.8], саму же фигурку птицы можно 
предположительно отнести к  VI–VIII в. н.э. Об этом 
свидетельствует как сам тип изображения хищной 
птицы с личиной на груди, так и способ передачи 
личины, имеющей сердцевидный контур. 

Вид Б (4 экз.): самое раннее изделие проис-
ходит из погребения конца III–II вв. до н.э. могиль-
ника Новый бор I [17, с.3]. Это антропоморфное 
изображение с головным убором в виде птичьей 
головы с распущенными крыльями (табл. II-13); фи-
гурки крылатых людей с поселения-святилища Мы-
ёлдино  –  I-IV  вв.н.э. [17, с.23] (табл.  II-14)  и  с  
р.Чиньяворек (табл. II-15), которое Г.М. Буров на 
основании аналогий с древностями Чусовского При-
камья и памятников бассейна р. Ветлуги относит к 
первой половине I тыс. н.э. [26, с. 145]. Последнее 
изделие этого вида входит в состав Ухтинского 
клада и отличается тем, что антропоморфная фи-
гура расположена на тулове птицы (табл. II-16). 
Прямых аналогий ему неизвестно. Оно датировано 
исследователями VIII–IX вв. н.э. [12, с.55, илл. 3].  

Тип 3 подгруппы I (5 экз.). Вид А (3 экз.): два 
изделия датируются гляденовским временем и 
происходят из поселения-святилища Мыёлдино. 
Первое представляет собой композицию в виде 
антропоморфной трёхрогой личины по обеим сто-
ронам, от которой расположены птичья и звериная 
головы (табл. II-17). Второе – изображение трёхго-
ловой птицы (средняя антропоморфная и две зоо-

морфные в профиль) с широко распахнутыми тре-
угольными крыльями и тремя личинами на груди, 
стоящей на маленьком зверьке (табл. II-18). По-
следнее изделие этого вида – случайная находка 
из д. Хабариха (табл. II-19), которая представляет 
собой бляху-личину: от нижних скул личины в обе 
стороны отходят головы хищных птиц  с крючкооб-
разными клювами, овальными глазами, выполнен-
ными в низком рельефе. В верхней части личины 
имеются три «отростка» в виде зооморфных голов, 
предположительно лосей, завершение морды кото-
рых оформлено в идее голов хищных птиц с ра-
зомкнутыми клювами. Изделие выполнено в техни-
ке одностороннего литья, немного изогнуто, на обо-
ротной стороне имеет два штырька и датируется 
VI–VII вв. н.э. [4, с.89] . 

Вид Б (2 экз.): первое изделие – фигура че-
ловека в статичной позе с птичьей головой на те-
мени и ногами, оформленными в виде голов лосей 
из Кайновожского клада (табл. II-20); второе – пла-
кетка VII–VIII вв. н.э. [12, с.120, илл.113.], найденная 
на р. Андюга (сборы А.Н. Береженцева в 1894 г.) со 
сложной композицией: антропоморфная фигура с 
головным убором в виде птицы, стоящая на ящере 
в окружении фигур лосей (табл. II-21).  

Подгруппа II (41 экз.). Тип 1 (7 экз.). Три фи-
гурки относятся к гляденовскому времени. Это две 
плакетки из Уньинского клада. Первая представля-
ет собой изображение хищной птицы с полураспах-
нутыми крыльями, ушастой головой, изображённой 
в профиль. В верхней части тулова имеется про-
фильное изображение головы лося, расположенной 
мордой вниз, в средней части тулова – стилизован-
ная голова медведя в анфас (табл. II-22). Хвост 
оформлен, как и у выше описанной фигурки чело-
века из Кайновожского клада, в виде двух смыкаю-
щихся голов лося. Второе изделие – это фигура 
летящей птицы в профиль с направленным вверх,  
трёхперистым хвостом, крылом треугольной фор-
мы, тулово выполнено в виде головы лося, морда 
которого смыкается с шеей основного изображения 
(табл. II-23). Третье  изделие  найдено  на  поселе-
нии – святилище Мыёлдино. Это фигура мифиче-
ской птицы с трёмя зооморфными головами (табл. 
II- 24). Оставшиеся четыре фигурки входят в состав 
Ухтинского клада. Первое представляет собой про-
фильное изображение мифической птицы, стоя-
щей на зооморфном существе, на спине птицы изо-
бражено двухголовое существо с орнитоморфной 
головой в передней части и зооморфной в задней 
(табл. II-25). Находка датируется исследователями 
VIII–IX  вв. н.э. [12, с.69, илл.24]. Второе – это ажур-
ная бляха с летящими птицами и поднятыми вверх 
лосиными головами (табл. II-26), датированная бо-
лее ранним временем – VI–VIII вв. н.э. [12, с.95, 
илл.73.]. Последние две бляшки вытянуты по вер-
тикали, с многофигурной композицией из крылатого 
животного повёрнутого спиной к зрителям и двух 
рыбьих голов (табл. II-27,28). В одном случае в ниж-
ней части композиции (в хвосте животного) – лоси-
ные головы. Датируются находки VIII–IX вв. н.э. [21, 
с. 116]. 
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Тип 2 (1 экз.) представлен одной орнито-
морфной фигуркой вида А со стилизованной личи-
ной на тулове из Хейбидя-Пэдарского жертвенного 
места (табл. II-29). 

Тип 3 (22 экз.). Вид А (2 экз.): фигуры птиц с 
ушастыми головами в профиль, зооморфными го-
ловами в верхней части крыльев, происходят из 
Уньинского клада (табл. II-30,31).  

Вид Б (20 экз.): из них 17 плакеток из Ухтин-
ского клада с фигурами крылатых людей, с лоси-
ными головами на темени, стоящие на ящере 
(табл. II-32-48). В десяти случаях антропоморфная 
фигура имеет только одно крыло, датируются из-
делия в пределах VII–VIII вв. н.э. [12, с.160]. Сход-
ны по сюжету ухтинским плакеткам изделия из пос. 
Паса-шор (табл. II-49) и м/н Андюга (табл. II-50). 
Отличается по иконографии плакетка Подчеремско-
го клада (табл. II-51), датируемая VII–VIII вв. [14, 
с.113–150]. В данном случае композиция состоит из 
трёх профильных антропоморфных фигур, на те-
мени центральной фигуры изображена голова пти-
цы в профиль с массивным загнутым клювом, на 
головах боковых фигур – лосиные морды. 

Подгруппа III сложных изображений пред-
ставлена только изделиями типа А (11 экз.). Все 
они – украшения костюма и датируются VI–VIII вв. 
н.э. Две пронизки со сценой терзания хищной пти-
цей зооморфного существа (табл. II-52,53), три про-
низки в виде фигурок птиц с зооморфной головой. В 
литературе они также известны под названием 
«крылатый пёс» (табл. II-54-56), данные изделия 
относятся к материалам I Веслянского могильника 
VI–нач.VIII вв. н.э. [20]  Аналогична веслянским про-
низкам фигурка «крылатого пса» из местонахожде-
ния д. Онежье (табл. II-57).  К этому же типу относят-
ся три  подвески в виде фигур водоплавающих птиц 
с лосиными головами (табл. II-58-60), найденные в 
погребениях могильника Борганъёль  VI–VII вв. н.э. 
[27]; две подвески с аналогичным сюжетом входят в 
состав Подчеремского клада (табл. II–61,62).  

Выводы 

Ананьинским временем датируются восемь 
изделий. В большинстве своём они относятся к III 
подгруппе простых изображений и являются укра-
шением предметов вооружения в виде голов мифи-
ческих хищных птиц; украшения-подвески в виде 
фигурок водоплавающих птиц. Роль других типов 
композиций не существенна, так как предметы 
встречены в единичных случаях.  

Гляденовским временем датируется 27 эк-
земпляров. Число простых изображений незначи-
тельно (7 экз.), они обладают признаками I и II под-
групп. Все они найдены в бассейне р. Печора. Сре-
ди сложных изображений гляденовского времени 
самый распространённый сюжет – это хищная пти-
ца со стилизованной личиной или звериными голо-
вами на тулове. Профильные изображения пред-
ставлены, в основном, разворотом только головы,  
большинство фигур птиц этой подгруппы имеет 
уши. Для гляденовского времени характерны также 
изображения людей с крыльями в анфас (2 экз.) и 

птичьими головами на темени (2 экз.), географиче-
ски данный вид сюжета не локализуется. 

Следующий период, в котором можно вы-
делить своеобразные элементы в передаче орни-
томорфного образа, – это VI–VIII  вв. н.э. К нему 
относятся 37 экз. Большее число из них составляют 
группу простых изображений (17 экз.), среди кото-
рых изделия I подгруппы (анфас) представлены 
фигурками хищних птиц с распахнутыми или опу-
щенными крыльями. Фигурки II и III подгрупп – это 
изображения боровых и водоплавающих птиц, от-
носящиеся по функциональному назначению пре-
имущественно к категории украшений. Для этого 
периода также характерны изображения хищных 
птиц с личинами на груди, но они немногочисленны 
и представлены всего четырьмя экземплярами. От  
гляденовских их отличает более реалистичное вы-
полнение личины на  груди птицы. 

Еще одна характерная для этого периода ка-
тегория сложных орнитоморфных изображений – 
это пронизки и подвески со сценами терзания хищ-
ной птицей мелкого зверька, в виде фигур птиц со 
звериными головами. В литературе они известны 
как «крылатые псы», «утколоси», и характерны, как 
правило, для инвентаря погребений под насыпями 
бассейна р. Вычегда.  

К последнему этапу (VIII–XI  вв. н.э.) при-
надлежат 28 изделий. Среди них преобладают ком-
позиции, которые в описанной классификации от-
несены к группе II типу 1 (4 экз.) и типу 3 виду Б (20 
экз.). Это – пластины с классическими сюжетами, 
так называемого пермского звериного стиля: мифи-
ческая птица с зооморфной (в интерпретации неко-
торых исследователей – рыбьей) головой и стоя-
щий на ящере человек с лосиной головой на теме-
ни и одним или двумя крыльями вместо рук. Гео-
графически все они относятся к бассейну р. Печо-
ра. Пластины данной категории представлены в 
основном в составе Ухтинского и Подчеремского 
кладов. Исключением является фигурка из раско-
пок поселения Пасашор, расположенного на сред-
ней Вычегде. 

Публикация подготовлена по Программе фун-
даментальных исследований Президиума РАН 
«Традиции и инновации в истории и культуре», 
направление 1 «Преемственность и трансфор-
мации в развитии древних и средневековых об-
ществ по археологическим и антропологическим 
данным», проект № 12-П-6-1002 «Формирование и 
развитие археологических культур эпохи железа 
на территории Европейского Северо-Востока: 
традиции и инновации».  
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Введение 

Богатая духовная культура старообрядцев 
Нижней Печоры, её уникальная рукописно-книжная 
традиция, обрядность, художественное наследие 
нижнепечорских мастеров резьбы и росписи по де-
реву давно являются предметом исследований фи-
лологов, археографов, этнографов и искусствове-
дов. Вместе с тем, иконописные памятники Нижней 
Печоры  до сих пор остаются мало  изученными.  

Первые документальные сведения об источ-
никах поступления икон на Нижнюю Печору опуб-
ликовал В.И. Малышев [1], обнаруживший  в ходе 
археографических изысканий письмо лексинца Се-
мена Дорофеевича на Пижму 1824 г. с упоминани-
ем заказа икон лексинским мастерам-иконописцам. 
В дальнейшем некоторые попытки в исследовании 
бытования икон на Нижней Печоре в 1960–1970-е гг. 
предпринимал этнограф-религиовед Ю.В. Гагарин, 
изучавший с позиции атеизма конфессиональные 
группы староверов [2]. Отдельные аспекты бытова-
ния иконы в свадебной и погребально-поминальной 
обрядности устьцилёмов получили отражение в мо-
нографии Т.И. Дроновой уже в начале XXI в. [3]. Тогда 
же началось изучение нижнепечорской старообряд-
ческой иконы как художественного явления. Отдель-
ные произведения меднолитой пластики из Усть-
Цильмы были описаны Е.Я. Зотовой [4] и  Н.Е. Плак-
синой [5], составлено описание живописных икон из  

моленной старообрядческого наставника С.Н. Анто-
нова [6], хранящихся в фондах Национального музея 
Республики Коми. Коллекционерами-исследователя-
ми Ю.И.Афанасьевым и А.В.Афанасьевым (Москва) 
были выявлены и описаны отличительные признаки 
группы памятников, происходящих из Усть-Цильмы, 
названной ими «великопоженской иконой» – по 
предполагаемому месту их создания Великопожен-
скому скиту [7, 8]. Осуществленный по их инициати-
ве анализ образцов  местных охр и красочных пиг-
ментов с группы «великопоженских икон», прове-
денный  сотрудниками  Российского  НИИ  культур-
ного  и  природного  наследия  им.  Д.С. Лихачева  
В.Н. Ярош  и Л.О. Магазинной, выявил характерные 
для пород Тимано-Печорского кряжа примеси, преж-
де всего, никеля, который отсутствует в составе пиг-
ментов иконы выговского  происхождения [9]. 

В 2012 г. состоялась первая комплексная 
экспедиция на Нижнюю Печору, в ее составе рабо-
тали искусствоведы и этнограф, при участии кон-
сультанта Ю.И. Афанасьева как одного из авторов 
гипотезы о «великопоженской иконе». Этот совме-
стный проект Национальной галереи Республики 
Коми и Института языка литературы и истории Ко-
ми НЦ УрО РАН ставит целью:  изучение памятни-
ков иконописи и медного литья, бытующих в среде 
старообрядцев Нижней Печоры; визуальный ос-
мотр, паспортизация, фотофиксация, запись се-
мейных историй (легенды) собирания икон, а также 
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сбор этнографического материала по использова-
нию икон в повседневной и обрядовой жизни.  

В ходе экспедиции обследованы населенные 
пункты  по рекам Цильма (с. Трусово и д. Филиппо-
во), Пижма (с. Замежная, д. Скитская, д. Степанов-
ская) и Печора (с. Усть-Цильма и д. Гарево). Посе-
щено  39 частных домовладений и опрошено 48 
информантов. Обследованы почти все наиболее 
значимые государственные, общественные и част-
ные собрания Нижней Печоры, в том числе собра-
ния Историко-мемориального музея А.В. Журавско-
го (с. Усть-Цильма) и его филиала Пижемского ис-
торико-этнографического музея, молитвенных до-
мов в с. Замежная и с. Усть-Цильма,  часовни в д. 
Скитская и обетного амбарца на кладбище д. Скит-
ская. Были обследованы кладбища в д. Степанов-
ская и д. Скитская. Кроме того, удалось посетить 
месторождение красной и желтой охры (в народе 
именуемое «краски») на  горе Кокур возле д. Скит-
ская  и взяты пробы охр для дальнейших исследо-
ваний.  

Бытование икон 

История развития староверия на Нижней Пе-
чоре (Усть-Цилемская волость) связывается с при-
ходом на реки Пижма и Цильма староверов из се-
веро-западных районов России, образовавших по 
местам их поселений Великопоженский и Омелин-
ский скиты. В исторических документах, свидетель-
ствующих о деятельности Великопоженского скита, 
сообщается о прочных связях великопоженских 
насельников с Выголексинской обителью как круп-
нейшего поморского старообрядческого центра на 
Севере, окормлявшего все староверческие очаги на 
Русском Севере и в центре России. Скит развивал-
ся по подобию Выголексинского скита. При нем бы-
ли открыты школы-граммотницы, мастерские по 
переписыванию и реставрации книг. Версия о су-
ществовании иконописания в духовном центре пи-
жемского старообрядчества имеет давнее проис-
хождение. Но достоверные сведения отсутствуют.  
К  числу  упоминаний  об  этом  относится  статья 
Т.Б. Парамоновой [10], в которой сообщается, что 
Великопоженский скит снабжал иконами своего из-
готовления  окрестные  скиты.  К  сожалению,  ис-
точник не раскрывает характер этих памятников. 
Ю.В. Гагарин в своем исследовании отмечает, что в 
ските  изготовлялись  резные иконы [2, с. 18–19]. 
Между тем, в Великопоженском ските живописная 
традиция существовала не только как переписыва-
ние и оформление книг, но  и в виде  искусства из-
готовления нравоучительного рисованного лубка 
[11, 12], которое, как правило, было тесно связано с 
иконописанием. Художественные импульсы, исхо-
дящие от Великопоженского скита, надолго сохра-
нились в деревнях Нижней Печоры в искусстве пи-
жемских ложечников и в традициях украшения бы-
товых предметов резьбой и росписью [13, 14]. Раз-
витию живописной традиции на Пижме способство-
вали уникальные природные условия этой террито-
рии – наличие здесь месторождений природных охр 
и цветных глин, издавна использовавшихся мест-
ными жителями для украшения бытовых предметов 

и окраски жилища. Все эти обстоятельства  побуж-
дали продолжить поиск доказательств существова-
ния иконописания на Нижней Печоре. 

Данные этнографических исследований в 
1990-х гг. в Усть-Цилемском районе свидетельст-
вуют о том, что в начале XX в. древлеписьменные и 
литые памятники крестьяне привозили из Москвы и 
Санкт-Петербурга  – старообрядческих центров, с 
которыми нижнепечорцы поддерживали прочные 
связи. Часть образов частных собраний была приве-
зена из  Архангельска, с Вашки, куда крестьяне выез-
жали на ярмарки. Иконы приобретали, это был осо-
бый предмет разговоров и интереса в крестьянском 
кругу, их дарили кровным и духовным детям, переда-
вали по наследству из поколения в поколение. 

В усть-цилемской локальной традиции ико-
нам придавалось очень большое значение: дом без 
икон сравнивался с нежилым помещением. Трепет-
ное к ним отношение и стремление приобрести 
связывалось, в первую очередь, с тем, что в старо-
верческих поселениях дом представлял собой «ма-
лую церковь». Это была реакция на преследование 
со стороны властей, запрещавших возведение 
культовых строений. Известно, что в домах зажи-
точных крестьян устраивали частные моленные, в 
которых для сельчан [15] проводили праздничные и 
воскресные службы. По рассказам информантов, 
иконостасы в частных моленных были двух- и трех-
уровневые, центральную часть составляли древен-
ные (деревянные) иконы: восьмиконечный крест, 
слева от него – образ Николы Чудотворца,  справа – 
Богородицы. Семейные божницы составляли не 
менее 10 икон. В прошлом в каждом доме совер-
шался суточный круг молитв.  

Во вновь возведенный дом первой по обычаю 
было принято вносить икону с образом Николы Чу-
дотворца – особо почитаемого святого по всему 
Русскому Северу. Ему служили молебен на благо-
получие жильцов. По местной традиции иконы рас-
ставляли во все жилые комнаты, а главный иконо-
стас (божница) размещали в той комнате, где уст-
раивали трапезу и поэтому считавшуюся главной.  

После обнародования в 1905 г. Именного Вы-
сочайшего Указа «Об укреплении начал веротер-
пимости» положение старообрядцев в Усть-Цилем-
ской волости значительно улучшилось.  Примером 
тому было возведение  часовен в с. Нерица и д. 
Черногорская (по р. Нерица), деревнях Боровская и 
Скитская (по р. Пижма), действовавших до конца 
1920-х гг. В волостном центре были обновлены мо-
ленные амбарцы в поклонном месте по р. Тобыш и 
на Ивановом кладбище. Часовни принадлежали 
крестьянским родам, которые и оснащали их бого-
служебной утварью: иконы находились в них ста-
ционарно, а книги служители приносили в день 
проведения служб. В годы советского строительст-
ва в Усть-Цилемском районе продолжали действо-
вать  только  молитвенные  амбарцы.  Часовни по 
рекам Пижма и Нерица представителями местных 
властей были приспособлены для хозяйственных 
нужд. В 1977 г. по обету П.П. Чупровой был постро-
ен еще один молитвенный амбарец на кладбище в 
д. Скитская. В 1991 г. там же возведена часовня, 
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позднее перенесенная на место сгоревшего скита. 
Оба молитвенных помещения действуют и в на-
стоящее время: в весенне-летний период старове-
ры приходят по обету помолиться, совершают по-
минальные службы по сгоревшим скитникам.  

Особое внимание в исследовании придава-
лось определению роли и значению икон в жизни 
усть-цилемских крестьян. Для верующего человека 
иконографический образ является важнейшим сим-
волом религиозной культуры. Иконы в понимании 
крестьянства составляли необходимую и важней-
шую часть обихода: «Жили богасьва никакого не 
было: книги да иконы. Молисе , гледишь на икону 
как с Богом разговаривашь. У новых (некоторых – 
Т.Д.) иконы были разны: надо было за своё здоро-
вье помолицце, за скота помолие, за боляшшых, 
от скорбей…» [Полевые материалы Т.И. Дроно-
вой: записано в 2004 г. от А.М. Бабиковой, 1922 г.р. 
в д. Чукчино]; «Икону в доми надо иметь. Одным 
моляцце о здоровьи,  других святых просят за 
мёртвых… Человек умрёт без покаенья - Паисию 
моляцце. Быват скорби нападут – Всем скорбяш-
шым в радось Богородице молятцце. За скота 
опеть Властию да Медостию … так и жили. Всё в 
люди не набегаесе, своё надо иметь, молицце. 
Како уж тут иконы богасьво – нужжа (нужда – 
Т.Д.). Это нынь молицце перестали, да стали у 
нас иконы закупать – богасьвом иконы стали, по-
ставят в дому да курят – беда большой грех» 
[Полевые материалы Т.И. Дроновой: записано в 
2012 г. от И.И. Носовой, 1926 г.р. в с. Усть-Цильма].  

Использование икон полно отражено в обря-
довой культуре устьцилёмов: Богородичным дре-
венным образом благословляли жениха и невесту в 
свадебном обряде, икона была обязательной ча-
стью приданого невесты; литой образ устанавлива-
ли на теле усопшего в период его трёхдневного 
нахождения в доме, перед погребением его убира-
ли и врезали в памятник усопшему. Небольшую 
икону устанавливали в бане на период родов с тем, 
чтобы на определенное время придать семантиче-
ски «нечистому» месту обжитость. В этом случае 
предпочтение отдавалось Богородичным образам. 
Устраивали крестные ходы вокруг жилого дома, где 
проводили всенощную службу к праздникам Рожде-
ству и Пасхе: деревянную икону или литые створы 
укладывали на полотенце и освящали ход. Больше 
всего почиталась украшенная эмалью белого цвета 
медная пластика. Иконы с её использованием на-
зывались иконы со свенистами, их имели преиму-
щественно богатые крестьяне. Особо почитались 
литые четырёх- и трёхстворчатые складни (ство-
ры), которые стремились приобрести все крестья-
не. За культовыми предметами тщательно ухажи-
вали: мыли не менее трёх раз в год с использова-
нием природных компонентов и органических ве-
ществ (клюква, зола). Иконы в доме располагали на 
недоступной детям высоте. Существовали предпи-
сания в обращении с ними, например, к ним запре-
щалось прикасаться инославным, женщинам в дни 
регулов; взрослым следовало предварительно вы-
мыть руки, женщинам повязать платок. Словом, 
крестьяне жили в глубокой вере и семейную жизнь 

строили, памятуя о страхе Божием; иконы же были 
им визуальным напоминанием об этом. Например, 
детям при непослушании говорили, указывая на 
образа – «Бог всё видит». 

В особую группу памятников выделены пред-
ставленные единично резные доски и кресты с изо-
бражением Голгофы. В отличие от севернорусской 
традиции бассейнов Мезени, Пинеги и Выга, где 
резные памятники такой тематики изготавливались 
для намогильных строений (столбов), на Нижней 
Печоре они выполняли иную (до конца не выяснен-
ную) функцию, которая не связывалась с их уста-
новкой на намогильных памятниках. В традиции 
устьцилёмов в погребальный крест (столб) всегда 
врезали небольшую меднолитую икону: для жен-
щин – Богородичной тематики, для мужчин – с об-
разами прочих святых, или нательный крест. Нами 
не зафиксировано ни одного случая установки до-
сок на кладбище. В настоящее время доски поме-
щают на домашних божницах. Одна такая «икона» 
имеется  и  в  собрании  старообрядческой  общины 
с. Усть-Цильма в новом храме. По ее подобию в 
2011 г. оформлен резной аналой.   

В Усть-Цилемской волости в реликтовых мес-
тах возводились массивные обетные резные кре-
сты. Известны такие случаи: на месте Омелинского 
скита по р. Цильма, на кладбище в д. Скитская бы-
ло установлено два одинаковых креста. Рядом с 
одним из них была пристроена домовина, где поко-
ятся останки сгоревших скитников. В 2005 г. рядом 
с часовней в д. Скитская был установлен массивный 
деревянный восьмиконечный резной крест из листвен-
ницы, выполненный пижемским мастером И. Штин-
никовым по образцу креста XIX в. (ныне сильно об-
ветшавшего), на деревенском кладбище. Крест воз-
веден на пожертвования пижемских и сыктывкарских 
староверов.      

Иконописные памятники 

Трудность изучения иконы Нижней Печоры на 
современном этапе усугублена тем, что иконопис-
ные памятники с этой территории оказались  рас-
средоточенными  по различным музейным и част-
ным собраниям. Несмотря на постоянный интерес 
ученых и коллекционеров к культурному наследию 
жителей Усть-Цилемского района, особое отноше-
ние нижнепечорских старообрядцев к иконе спо-
собствовало ее сохранению в местах их первона-
чального бытования. Это оставляет для исследова-
телей шанс ее изучения и возможные открытия.  

Наиболее обширный комплекс памятников 
Нижней Печоры на территории Усть-Цилемского 
района представляет коллекция Усть-Цилемского 
историко-мемориального музея А.В. Журавского. 
Она включает несколько десятков живописных и 
меднолитых икон, а также  одну резную деревян-
ную доску. Коллекция собиралась со времени осно-
вания музея (начало 1960-х гг.).  Источники  посту-
плений  памятников не всегда известны. Большин-
ство икон переданы в музей местными жителями. 
Несколько икон приобретены из частной моленной 
известного старообрядческого наставника С.Н. Ан-
тонова, проживавшего в д. Скитская. Часть образов 
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была передана из моленного дома с. Усть-Цильма, 
как не соответствующая беспоповскому данилов-
скому согласию, часть икон передана из районного 
ОВД  [16].  Наиболее  ранний  памятник  в  коллек-
ции – икона XVI в. «Покров Пресвятой Богородицы»  
(КП 4349), восходит ко времени основания Усть-
Цильмы. Единичными памятниками представлен 
XVII в. Основной комплекс памятников составляет 
старообрядческая  икона XIX в. Иконы, поступив-
шие из моленной С.Н. Антонова, происходят из  
Великопоженского  скита.  Две 
из них  –  «Пророк Иезекииль» 
(КП 5041) и «Праотец Иаков» 
(КП 5042) – имеют  на оборотах 
красные сургучные печати  по-
мощника Пинежского окружного 
начальника Н.А.Пилюскина, про-
ставленные при  опечатывании 
иконостаса  часовни в д. Скит-
ская в сер. XIX в. [13. С. 314–
315]. Большой интерес пред-
ставляет редкая по своей ико-
нографии  икона «Воскресение 
Христово – Сошествие во ад, с 
32 клеймами Страстей Господ-
них» (КП 5789). 

Экспедиция совпала по 
времени с проведением юби-
лейных мероприятий, приуро-
ченных к 470-летию с. Усть-
Цильма. В рамках этих  меро-
приятий в Историко-мемориаль-
ном музее А.В. Журавского бы-
ла открыта выставка «Отблески 
былого Старорусья». Представленные на ней около 
30  памятников  иконописи и медного литья из фон-
дов музея и  частных собраний Усть-Цильмы, также 
были нами исследованы и описаны. Единичные 
образцы деревянной резной и меднолитой пласти-
ки  представлены в собрании Пижемского историко-
этнографического музея в с. Замежная. Особенно 
интересны резная деревянная икона «Голгофский 
крест» (КП 1524) и резной киот для меднолитых 
икон  (КП 1523). 

Другое представительное собрание, вклю-
чающее в себя несколько десятков живописных и 
меднолитых икон, а также один деревянный резной 
крест принадлежит старообрядческой общине (за-
регистрирована в 1990 г.). В 1992 г. община обрела 
молитвенный дом1 в с. Усть-Цильма, действовав-
ший с 1992 по 2011 г. Большая часть икон была 
передана общине местными жителями. По причине 
переезда в 2011 г. усть-цилемской староверческой 
общины в новое здание Храма и незавершенности 
внутренних работ по его обустройству, часть икон 
была возвращена на временное хранение местным 
жителям. В связи с этим  нам не удалось познако-
миться со всем собранием. Из тех икон, которые 
                                                                            
1 В культуре староверов под молитвенным домом понимает-
ся помещение, предназначенное для отправления религиоз-
ных служб, ранее используемое в жилом фонде. Храм или 
церковь – здания, предназначенные исключительно для бо-
гослужений.  

были показаны нам настоятелем А.Г.Носовым, ос-
новную часть составляют  иконы конца XVIII – XIX  
вв., представляющие выговскую традицию в помор-
ском старообрядческом иконописании.  

Комплекс икон молитвенного  дома в с. За-
межная сложился  после  его основания в 1980-
1990-е гг. (фото 1). Все иконы были принесены ме-
стными  жителями  и  имеют  на  обороте  вкладные  
надписи. Три иконы, в том числе особо почитаемый 
образ  «Богоматерь Тихвинская», подарены  молит- 

 
венному дому В.В. Фотом. Икона «Богоматерь Тих-
винская» по легенде  происходит из д. Скитская, и, 
возможно, была связана в своем бытовании с ча-
совней Великопоженского скита. Однако ее разме-
ры по высоте не совпадают с размерами одно-
именной иконы из местного ряда иконостаса этой 
часовни [17]. Большой интерес представляет анти-
минс, который также по легенде происходит из Ве-
ликопоженского скита. Значительная часть собра-
ния молитвенного дома  – это  иконы поморского 
письма XIX в. Особенно интересна икона-врезка 
«Распятие Господне с предстоящими» с   заказной 
надписью на обороте. Аналогичная икона той же 
мастерской и с аналогичной надписью была нами 
обнаружена ранее в частном собрании с. Усть-
Цильма.  

Комплекс икон часовни, возведенной в 1990-е гг. 
на месте сгоревшего Великопоженского скита в 
д.Скитская, сложился также из вкладов местных 
жителей. Он состоит из cеми живописных (одна 
икона под окладом, одна современной работы), 
двух меднолитых  икон и одного меднолитого киот-
ного креста современного изготовления. Живопис-
ные иконы находятся в плохой сохранности. На 
трех из них красочный слой практически полностью 
утрачен.  В основном, это иконы XIX в., представ-
ляющие  выговскую традицию в старообрядческом 
иконописании. 

 
 
Фото 1. Иконостас в молитвенном доме с. Замежная. Фото Н.Е. Плак-
синой, 2012. 
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В обетный амбарец на кладбище в д. Скит-
ская иконы были принесены из Усть-Цильмы про-
живавшими там пижемцами. Иконостас состоит из 
семи живописных икон и одного деревянного резно-
го креста, а также пелены с изображением Голгофы 
современного шитья. Три  из семи  икон представ-
ляют собой произведения выговской поморской 
традиции конца XVIII – XIX вв. Центральная икона 
комплекса – «Спас Вседержитель», судя по разме-
рам, она относится к местному ряду неизвестного 
иконостаса. Его плохая сохранность практически не 
оставляет возможностей для атрибуции.  

В частных домовладениях на Пижме икон 
почти нет, зафиксированы лишь единичные памят-
ники. В то время как на Цильме и в самой с.Усть-
Цильме сохранились довольно крупные комплексы 
домашних божниц. Они включают живописные и 
меднолитые иконы, в том числе современной рабо-
ты. В одном из частных собраний села была выяв-
лена икона «Праотец Адам» из пророческого ряда 
иконостаса часовни Великопоженского скита. На ее 
обороте – красная сургучная печать помощника 
Пинежского окружного начальника Н.А. Пилюскина,  
аналогичная тем, что имеются на двух иконах из 
собрания Усть-Цилемского Историко-мемориально-
го музея А.В. Журавского [6].  На ряде икон из част-
ных собраний зафиксированы порядковые номера, 
возможно, обозначавшие место расположения об-
разов в домашних божницах. Имеется также группа 
икон с владельческими монограммами. К сожале-
нию, обнаруженные на оборотах ряда икон заказ-
ные надписи в полевых условиях нам не удалось 
прочитать (они зафиксированы для последующей  
расшифровки). 

Большой интерес для исследователя нижне-
печорской иконы представляет частная коллекция 
В.Н. Киреева (с.Усть-Цильма); она содержит пять 
живописных икон, одну резную доску «Голгофский 
крест», а  также несколько десятков меднолитых 
икон. Коллекция собиралась владельцем на протя-
жении многих лет и дает представление о типоло-
гическом  разнообразии  бытовавшей  среди мест-
ных старообрядцев меднолитой пластики. 

Особое внимание в ходе экспедиционного 
обследования  уделялось живописным иконам. Су-
щественным препятствием для их изучения и опи-
сания была плохая сохранность большинства из 
них. Всего зафиксировано 68 наименований  сюже-
тов и образов святых. Наибольшим числом памят-
ников представлен образ святителя Николая Чудо-
творца (10 икон). Далее по количеству следуют об-
раз «Воскресение Христово – Сошествие во ад», в 
том числе с двунадесятыми праздниками и с клей-
мами Страстей Господних (7), «Спас Вседержи-
тель» (6), «Покров Пресвятой Богородицы», «Образ 
Всех святых», «Распятие Господне» (по 4), «Свя-
тые преподобные Зосима и Савватий Соловецкие», 
«Три святителя: Василий Великий, Иоанн Златоуст, 
Григорий Богослов», «Богоматерь Тихвинская»,  
«Богоматерь Казанская», «Богоматерь Всем скор-
бящим радость», «Архистратиг Михаил – грозных 
небесных сил воевода», «Седмица», «Спас оплеч-
ный», «Спас на престоле» (по 3). Состав наиболее 

часто встречающихся  иконографических сюжетов  
типичен для старообрядцев поморского согласия и, 
возможно,  сложился под влиянием  Выголексин-
ского поморского общежительства. 

Предварительная классификация  живопис-
ных икон по стилевым признакам  показала присут-
ствие в регионе продукции старообрядческих ико-
нописных мастерских Москвы, Ярославской, Архан-
гелогородской, Вологодской губерний, Владимир-
ских иконописных сел и Урала. Преобладают ико-
ны, созданные в традициях выговских поморских 
писем. В их числе имеется довольно большая груп-
па икон, предположительно вышедших из одной 
мастерской. Их отличительные технико-технологи-
ческие признаки – качественно изготовленные, 
практически не деформировавшиеся со временем  
доски основы, составленные из нескольких доще-
чек (от трех до шести), скрепленных торцевыми 
шпонками. Стандартный размер иконной доски  
31,5х26х2,5. С лицевой стороны иконы этой группы  
имеют неглубокий ковчег с пологой лузгой. Вся по-
верхность закрыта льняной паволокой прямого 
плотного переплетения. Левкас тонкий, что являет-
ся одной из причин плохой сохранности большин-
ства памятников этой группы. Общность прослежи-
вается  в характерных приемах письма,  состав-
ляющих особый почерк. В их числе – особые прие-
мы  изображения облачков в виде белильных  за-
витков по  красной или  голубой  подложке, узоры 
орнаментации одежд, характерный на полях рису-
нок наверший над фигурами предстоящих святых, 
приемы  ограничения  позема   несколькими  парал- 
 

 
Фото 2. Божница в частном доме.  Фото Н.Е. Плак-
синой, 2012. 
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лельными белильными линиями и ряд других. Об-
щими являются  способы  обрамления иконы двой-
ной (красной и голубой) или тройной (красной, го-
лубой, белой)  опушью и  ординарной красной или 
сдвоенной красно-белой лузгой. Зафиксированы 
две  идентичные иконы «Покров Пресвятой Богоро-
дицы», выполненные по одной прориси и совпа-
дающие  практически до  деталей.  

На наш взгляд, недостаточная изученность 
поморского старообрядческого иконописания не 
позволяет на  данном этапе исследования одно-
значно говорить о том, являются ли иконы этой  
группы происходящими  с Выговского суземка, или 
же представляют  иной, возможно, местный вари-
ант развития выговской традиции. Необходимы 
дальнейшие изыскания: сопоставление  памятников 
с иконами из музейных собраний Карелии, Санкт-
Петербурга, Архангельска, поиск в архивах докумен-
тальных сведений о  деятельно-
сти Великопоженского скита.  

В ходе экспедиции  была 
выявлена группа деревянных 
резных досок и крестов с изо-
бражением Голгофы (фото 2). 
Сопоставление  этой группы 
памятников  говорит об их  без-
условном своеобразии и воз-
можном общем происхождении.  
Доминирующий в окраске рез-
ных досок красно-оранжевый 
цвет часто встречается в укра-
шении предметов бытового на-
значения, происходящих с Пиж-
мы (ложки, ружейные ложи и 
пр.). Аналогичный цвет присут-
ствует в составе красочных па-
литр пижемских мастеров-ло-
жечников, экспонируемых в Усть- 
Цилемском Историко-мемори-
альном музее А.В.Журавского 
(Усть-Цильма) и его филиале (в 
Пижемском Историко-этногра-
фическом музее). По сведени-
ям  заведующей Пижемским му-
зеем  Л.Г. Бобрецовой, оранже-
вая краска делалась на основе  
природных  красных и оранже-
вых охр, месторождения кото-
рых находятся в местечке Крас-
ный ручей на горе  Кокур (в 2 км 
от д. Скитская)(фото 3, 4). Нами 
были взяты пробы охр этого 
месторождения для последую-
щего их анализа и сопоставле-
ния.  Концентрация  резных па-
мятников на территории прожи-
вания старообрядцев поморско-
го согласия в селениях по Пиж-
ме и в Усть-Цильме, в совокуп-
ности с данными Ю.В. Гагарина 
о том, что в Великопоженском 
скиту изготовлялись резные 
иконы, дает  весомые основа-

ния предполагать их местное происхождение и 
связь с духовным центром нижнепечорского старо-
обрядчества – Великопоженским поморским обще-
жительством.  

Заключение 

На территории Усть-Цилемского района Рес-
публики Коми представлен весь комплекс обрядо-
вых предметов, характерных для старообрядцев 
беспоповского согласия: живописные иконы, иконы-
врезки (живописные иконы с врезанными литыми 
крестами), медное художественное литье  (кресты, 
иконы, складни), а также доски с врезанными пред-
метами медного литья, деревянная резная пласти-
ка (иконы и кресты) с изображением Голгофы. Вы-
явлено устройство домашних  божниц, иконостасов 
в часовне и молитвенных домах. Проведена фото-
фиксация, обмеры памятников, составлены науч-

 
 
Фото 3. Месторождение цветных охр на г. Кокур. Фото Н.Е. Плакси-
ной, 2012.  
 

 
 
Фото 4. Красная охра. Фото Н.Е. Плаксиной, 2012. 
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ные паспорта на живописные иконы, включающие в 
себя основные атрибуционные  данные: иконогра-
фия, предположительное время и место создания, 
техника, материалы, размеры, общее описание со-
хранности, надписи, печати. Собранный полевой 
материал позволяет достаточно полно восстано-
вить роль и место иконы в обрядах жизненного 
цикла старообрядцев Нижней Печоры, проанализи-
ровать типологический, иконографический, стили-
стический  составы бытующих на данной террито-
рии памятников, проследить пути проникновения 
иконы на Нижнюю Печору, выделить круг памятни-
ков, связанных в своем создании и бытовании   с 
Великопоженским скитом. Необходима дальнейшая 
работа по  систематизации и осмыслению собран-
ного  материала,  его сопоставлению  с памятника-
ми из других музейных собраний, а также поиск в 
архивах документальных свидетельств о деятель-
ности  Великопоженского скита, которые позволяют 
понять его роль в формировании иконописной 
культуры Нижней Печоры. 

 
Работа подготовлена при финансовой под-

держке РГНФ № 12-14-11600 и Министерства эко-
номического развития Республики Коми в рамках 
совместного регионального конкурса научных 
проектов «Русский Север: история, современ-
ность, перспективы». 
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Ярмарки (от нем. Jahrmarkt – ежегодный ры-
нок) – сезонная распродажа товаров одного или 
многих видов или периодически устраиваемый 
съезд торговцев и потребителей в определенном 
месте и в определенное время [1]. В дореволюци-
онной России ярмарки на протяжении длительного 
времени оставались преимущественной формой 
торговли. Особое значение ярмарочная торговля 
имела для северных территорий Европейской части 
страны – Олонецкой и Архангельской губерний, а 
также северо-восточных районов Вологодской гу-
бернии (их границы примерно совпадают с терри-
ториями современных Архангельской и Мурманской 
областей, Республики Карелия, Республики Коми, 
Ненецкого автономного округа). Это было обуслов-
лено сезонным характером производства и сбыта 
главных ярмарочных товаров (продукция охоты и 
рыболовства), слабым развитием сухопутных путей 
и средств сообщения, низкой плотностью населе-
ния при огромных размерах территории. 

Наиболее развита была ярмарочная сеть в 
Архангельской губернии. Олонецкая губерния и  се-
веро-восточные районы Вологодской губернии зна-
чительно уступали ей по количеству ярмарок и раз-
мерам их товарооборота. К основным товарам на 
северных ярмарках относились предметы быта, 
ткани, изделия кустарных промыслов, рыба, дичь и 
пушнина. В Архангельской губернии среди ярма-
рочных товаров преобладали рыба, рыболовные 
снасти и оленьи шкуры, в Олонецкой – кожи.  

Время проведения северных ярмарок обу-
славливалось климатическими условиями и срока-
ми промысловых сезонов. Наиболее предпочти-

тельными для ярмарок являлись июнь и июль – 
самые теплые месяцы в году; к тому же это время – 
разгар навигации, связывающей Север с остальной 
Россией. Популярен был для проведения ярмарок и 
месяц январь, когда устанавливался удобный зим-
ний санный путь и завершались сроки некоторых 
промысловых сезонов. В октябре, ноябре, апреле и 
начале мая из-за распутицы на дорогах и разлива 
рек ярмарки практически не проводились. 

Центрами проведения крупных северных яр-
марок преимущественно являлись города, которые 
обычно располагались на пересечении торговых 
путей и обладали более развитой инфраструкту-
рой, позволяющей разрешить все связанные с ор-
ганизацией ярмарок вопросы; начиная от площади 
для размещения торговых рядов и заканчивая мес-
тами общественного питания и помещениями для 
постоя торговцев. Согласно Городовому положе-
нию 1785 г. в каждом городе Российской империи в 
течение года должна была проходить, как минимум, 
одна ярмарка [2]. Архангельск, Олонец, Сольвыче-
годск, Шенкурск и Яренск стали городами еще в 
XV–XVII вв. Однако большинство северных городов 
приобрели городской статус только в ходе админи-
стративных реформ 1775–1796 гг. [3].  

О точном времени зарождения ярмарок в се-
верных городах России известно очень немного. 
Ярмарка в Архангельске и единственная в России 
меховая («соболиная») ярмарка в Сольвычегодске 
известны с конца XVI в. [4–6]. В XVII–XVIII вв. в Пи-
неге (тогда она носила название Большой Погост) 
стала проходить Никольская ярмарка, переведен-
ная из Холмогор [7]. Даже в конце XVIII в. ярмарки 
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проводились далеко не во всех городах севера Ев-
ропейской части России. В течение XIX в. ярмарки 
были учреждены в большинстве северных городов – 
Мезени, Онеге, Холмогорах, Шенкурске и др. (за 
исключением Кеми, Колы) [8–10]. В начале ХХ в. в 
связи с развитием сети путей сообщения ярмароч-
ная торговля на севере Европейской части России 
очень медленно начала уступать место стационар-
ной торговле. После революции 1917 г. ярмарочная 
торговля постепенно пошла на спад вплоть до пол-
ного ее прекращения.  

О последующем возрождении ярмарочной 
торговли в России можно говорить только с конца 
1980-х – начала 1990-х гг. В 1991 г. был учрежден 
Российский Союз выставок и ярмарок (РСВЯ) как 
объединение ведущих российских организаторов 
выставок, владельцев выставочных комплексов, 
предприятий, содействующих выставочному бизне-
су [11]. Современные ярмарки, конечно, отличают-
ся от дореволюционных как по своим целям и зада-
чам, так и способам организации и проведения. 
Наряду с выставками, ярмарки стали одним из ве-
дущих средств “паблик рилейшнз” во всем мире и 
наиболее действенным инструментом продвижения 
компаний на рынке и неотъемлемой частью брэн-
динга в целом (в том числе, и брэндинга террито-
рий) [1, с. 23; 12].   

Многие современные ярмарки в Архангель-
ской и Вологодской областях, Республике Карелия 
и Республике Коми носят исторические названия. В 
этом проявляется один из наиболее распростра-
ненных инструментов “паблик рилейшнз” – нейминг. 
Нейминг – профессиональная разработка названия 
для компании, товара или услуги, а также умение 
давать товарам и компаниям звучные, адекватные 
и уникальные имена, которые способствуют их про-
движению на рынке и становятся опорой сильного 
бренда [13]. Обращение к историческим традициям 
региона, в частности, возвращение дореволюцион-
ных названий ярмарок и обеспечение соответст-
вующего антуража в процессе их проведения при-
звано способствовать узнаваемости и запоминае-
мости современных ярмарок. Эффективность дан-
ного приема можно проследить на примере истории 
развития ряда городских ярмарок северных терри-
торий. 

Крупнейшей ярмаркой не только в Архан-
гельской губернии, но и на всем Европейском Се-
вере России до революции 1917 г. была Маргари-
тинская ярмарка в г.Архангельске. Архангельская 
ярмарка возникла вследствие сочетания «большого 
предложения» (в конце лета заканчивался рыбо-
ловный сезон, и необходимо было в массовом ко-
личестве сбывать скоропортящийся товар) и 
«большого требования» (вследствие сурового кли-
мата и неплодородных почв, не позволявших помо-
рам заниматься хлебопашеством, возникала острая 
необходимость закупки на целый год хлеба, припа-
сов и предметов ремесел) [5, с. 209–210]. В силу 
того, что внутренняя торговля на ярмарке активно 
сочеталась с внешней уже в XVII в. ярмарка в Ар-
хангельске имела всероссийское значение [14]. 

На официальном уровне Архангельская яр-
марка была учреждена только в 1844 г. вследствие 
прошения поморов на имя военного губернатора 
Архангельской губернии маркиза Траверсе [15]. 
Архангельский губернатор признал учреждение 
ярмарки полезным для развития края и сделал рас-
поряжение «о приведении предположения сего в 
исполнение, присовокупляя, что для объявления об 
открытии этой ярмарки во всеобщее известие, до-
несено Правительствующему Сенату». Свое назва-
ние ярмарка получила в честь Святой Маргариты: 
ее день в Святцах был обозначен 1 сентября – как 
раз тогда, когда начиналась ярмарка в Архангельске. 
Сроки ярмарки были утверждены с 1 сентября по 1 
октября (по старому стилю) и на протяжении XIX – 
начала ХХ в. не изменялись [5, с. 209–210; 16, 17]. 

Торговые  обороты  Маргаритинской  ярмарки 
постоянно росли. В 1860-х гг. они доходили до 1 
млн. руб., в первом десятилетии ХХ в. – до 1,5 млн.  
Столь ярких успехов ярмарочная торговля в Архан-
гельске достигла во многом благодаря тому, что 
была ориентирована не только на внутренний, но и 
на внешний рынки: через Архангельский порт осу-
ществлялась торговля со странами Северной Евро-
пы, в основном, с Норвегией. Даже в начале ХХ в., 
во время общего снижения значения ярмарочной 
торговли в стране, торговые обороты Архангель-
ской ярмарки продолжали увеличиваться [18]. 

После революции 1917 г. в связи с общей 
тенденцией свертывания товарно-денежных отно-
шений в стране история Маргаритинской ярмарки 
прерывается. Решение о ее возрождении было 
принято в 2002 г. В отличие от дореволюционной, 
современная Маргаритинская ярмарка длится не 
месяц, а три дня. В работе первой ярмарки в 2002 г. 
приняли участие около 140 предприятий из Архан-
гельской области и других регионов России; коли-
чество посетителей составило около 40 тыс. чел.  

Со временем обороты Маргаритинской яр-
марки только росли. В 2010 г. в ней приняло уча-
стие более 250 предприятий, представленных 22 
муниципальными образованиями Архангельской 
области и 38 регионами России (Вологодская, Во-
ронежская, Ростовская, Мурманская области, Крас-
нодарский край, Москва, Санкт-Петербург и др.). 
Кроме того, как и до революции 1917 г., Маргари-
тинская ярмарка ориентируется и на внешнеторго-
вые связи: в 2010 г. в ярмарке участвовали ино-
странные делегаты из Беларуссии, Эстонии, Швей-
царии, Норвегии, Финляндии и др. Много внимания 
в рамках ярмарки было уделено традиционному 
торговому партнеру Архангельска – Норвегии. Дни 
Норвегии в рамках международной и культурной 
программы Маргаритинской ярмарки 2010 г. вклю-
чали открытие первого Российско-норвежского 
культурного форума и почётного консульства Нор-
вегии в Архангельске (для этой цели Архангельск  
посетил даже министр иностранных дел Норвегии) 
[19].  

Принимая во внимание эффективность ис-
пользования исторических традиций Поморского 
края,  современные  публикации,  посвященные ар- 
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хангельской Маргаритинской ярмарке, как правило, 
содержат историческую справку, в которой раскры-
вается история возникновения ярмарки и подчерки-
вается ее значение для прошлого Северного края. 
Так, в частности, в дореволюционный период она ха-
рактеризуется современными публицистами как 
«первая международная российская ярмарка», «глав-
ное событие в торгово-экономической жизни не толь-
ко всего Северо-Запада, но и России в целом», 
«главная визитная карточка русской торговли в Евро-
пе XIV-XVII вв.», «первое русское «окно в Европу» и 
т.п. Современная Маргаритинская ярмарка называет-
ся в публикациях не иначе, как «главное экономиче-
ское и деловое событие осени» [20]. 

Исторические названия возрождаются сего-
дня не только для крупных центральных ярмарок, 
но и для ярмарок районных или даже местных. Так, 
в Архангельской области в г. Шенкурске ежегодно 
проводится  Сретенская ярмарка, а в г. Сольвыче-
годске Котласского района – Прокопьевская ярмар-
ка. Обе ярмарки имеют глубокие исторические кор-
ни. Шенкурск – «едва ли не древнейший из всех 
городов» современной Архангельской области. Он 
был основан на месте Чудского городка «деятель-
ными и промышленными новгородцами». Будучи 
«укрепленным природою пунктом», Шенкурск яв-
лялся центром Важского края, и еще со времени ос-
нования он был сделан новгородцами «складочным 
местом» пушных товаров, которые в изобилии добы-
вались в окрестных лесах. Однако уже с конца XVII в. 
этот город не представлял практически никакого ин-
тереса в торгово-промышленном отношении [9, с. 
119–120]. Ярмарка в Шенкурске официально была 
учреждена в 1803 г. по просьбе граждан с разреше-
ния Архангельского губернского правления. Сроки 
для ярмарки были назначены со 2 по 20 февраля (по 
старому стилю), а название – Сретенская – дано в 
честь православного праздника Сретенья Господня, 
со дня которого начиналась ярмарка. Первая ярмарка 
в Шенкурске прошла в 1804 г. [21–23].  

В первые годы после учреждения Сретенская 
ярмарка переживала период расцвета: на ярмарку 
приезжало много иногородних купцов, привоз това-
ров в первое десятилетие после учреждения яр-
марки доходил до 80 тыс. руб. Однако со временем 
она превратилась в «простую обыкновенную тор-
говлю». Причин для этого было несколько. Во-
первых, существовавшие в городе и уезде различ-
ные виды промыслов – смолокурение, кожевенный 
промысел, изготовление свечей, мыловарение и 
другие – осуществлялись «рутинно, по старине», 
давали продукцию «грубую» и плохого качества, не 
имеющую «никуда, кроме своей местности сбыта» 
[24]. Во-вторых, в Шенкурском уезде существовала 
вторая ярмарка – Евдокиевская, проходившая в 
с.Благовещенском с 1 по 10 марта (по старому сти-
лю). Среди торговцев, традиционно приезжавших 
на Вагу, она пользовалась большой популярно-
стью. Обе ярмарки проходили приблизительно в 
одни и те же сроки, и торговцы из центральных гу-
берний России предпочитали продавать свои това-
ры в  с. Благовещенском,  расположенном  ближе  к  

границе уезда с Вологдой, чтобы не везти их даль-
ше на 80 верст в Шенкурск. В-третьих, время про-
ведения Сретенской ярмарки не совпадало с перио-
дами крупных торговых заготовок: «в это время все 
закупки для сбыта уже сделаны», часть производи-
мых на месте товаров уже была отправлена в другие 
города, часть припасена для Благовещенской яр-
марки. На Сретенскую ярмарку привозили «одну ме-
лочь, забракованную для иногороднего сбыта» [25]. 

Больших торговых оборотов Сретенская яр-
марка не имела. Во второй трети XIX в. объем при-
везенного товара в среднем составлял 20 тыс. руб., 
а в конце XIX в. вследствие общего экономического 
подъема в стране обороты ярмарки возросли до 90 
тыс. руб. Сретенская ярмарка при незначительном 
изменении сроков проведения существовала вплоть 
до начала ХХ в. Других ярмарок в Шенкурске на про-
тяжении XIX – начала ХХ в. учреждено не было. 

После долгого перерыва в советский период 
Сретенская ярмарка возродилась в 1996 г. [26]. 
Первое время она проводилась ежегодно; в на-
стоящее время – один раз в два года. Как и до рево-
люции, время проведения ярмарки – февраль месяц. 
Хотя сроки  теперь  гораздо  короче – один–два дня 
да и не привязаны уже ко дню Сретения Господня (2 
февраля по старому стилю, 15 февраля по новому 
стилю), а к выходным дням [27].  

Организаторами и учредителями современ-
ной Сретенской ярмарки являются администрация 
МО «Шенкурский муниципальный район» и Фонд 
сохранения традиционной культуры Севера «Бого-
словский фонд». Проведение этой ярмарки призва-
но способствовать развитию ремесел и ремеслен-
ного производства, повышению активности товаро-
производителей района, привлечению иногородних 
товаропроизводителей на территорию района [28]. 

В Сретенской ярмарке традиционно участву-
ют народные мастера не только из различных рай-
онов Архангельской области (Шенкурского, Устьян-
ского, Вельского, Котласского), но и из Вологды, 
Череповца, Нижегородской области и др. Традици-
онные ярмарочные товары – это берестяные суве-
ниры, туеса, корзины, лоскутные одеяла, фотокар-
тины, тканые изделия, деревянная мебель и др. 
Культурная программа ярмарки обычно включает 
выступления различных творческих коллективов, 
среди которых в разное время были Шенкурский 
народный хор, фольклорный ансамбль «Кореннуш-
ка», хор ветеранов «Надежда», а также кукольный 
театр и цирковые артисты из Архангельска. Кроме 
того, в рамках ярмарки проводится автобусная экс-
курсия на тему «Шенкурск купеческий», спортивные 
состязания, катание на лошадях и «буранах», вы-
ставки изделий местных мастеров и праздничная 
дискотека для молодежи. Современная Сретенская 
ярмарка – это место, где любой производитель мо-
жет выставить на продажу свой товар, на ней пред-
ставлены шедевры мастеров-ремесленников, где 
организуются мастер-классы по различным видам 
ремесел и выступления коллективов художествен-
ной самодеятельности Архангельской и Вологод-
ской областей [27]. 
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Издавна крупным торговым центром Севера 
был г. Сольвычегодск. Согласно летописям, он ос-
нован в XIV в. жителями древнего Чернигова, нахо-
дившегося  в  трех  верстах  от  Сольвычегодска.  В 
XV в. Сольвычегодск уже был оживленным торго-
вым центром и поддерживал торговые связи с нов-
городцами, холмогорцами, чердынцами, удорцами 
и другими группами коми-зырян, пермяками, нен-
цами, манси и другими «сибирцами», ведя торгов-
лю пушными товарами, кожей и юфтью [29]. В XVI 
в. в Сольвычегодске была сосредоточена торговля 
мехами, солью и другими товарами. Известностью 
пользовалась проводившаяся в Сольвычегодске 
единственная в России меховая («соболиная») яр-
марка, на которую съезжались московские и новго-
родские купцы, холмогорцы, чердынцы и «других го-
родов», а также «азиаты», татары и другие «окрест-
ные народы» [6, с. 23–24; 30]. Однако  закрытие си-
бирского тракта в XVIII в. и прекращение деятельно-
сти известных в городе промышленников Строгано-
вых привели к постепенному упадку Сольвычегодска 
и снижению его торгового значения [31, 32].  

В первой половине XIX в. в Сольвычегодске 
проходило три ярмарки: Введенская (с 20 по 27 но-
ября), Прокопьевская (с 7 по 10 июля) и Алексеев-
ская (с 7 по 14 марта) [33]. Возникновение этих яр-
марок было вызвано тем, что население уезда из-
давна привыкло собираться в Сольвычегодске «для 
молитвы» 8 июля, в день поминовения особо почи-
таемого на Севере Святого Прокопия Устюжского, и 
21 ноября, по случаю храмового праздника во Вве-
денском монастыре. Народ, «конечно, не приходил 
сюда с пустыми руками и приносил избытки своих 
произведений», что и положило начало Прокопьев-
ской и Введенской ярмаркам [34]. Время проведе-
ния Алексеевской ярмарки также было связано с 
православным календарем. В 1870-е гг. вследствие 
незначительных торговых оборотов Алексеевская 
ярмарка упразднена, а Прокопьевская – переведе-
на в разряд Торжков [35]. В 1890-х гг. в Сольвыче-
годске учреждена Благовещенская ярмарка [36].  

На протяжении XIX – начала ХХ в. сольвыче-
годские ярмарки имели исключительно местное 
значение, а крупные купцы на них практически не 
появлялись. Объем торговых оборотов ярмарок 
был невелик и, за исключением Введенской ярмар-
ки, не превышал 5 тыс. руб. Причиной такого поло-
жения дел было совпадение сроков сольвычегод-
ских ярмарок со сроками более известных и круп-
ных ярмарок близлежащих городов. В частности, 
Прокопьевская ярмарка в Сольвычегодске (7–10 
июля) по срокам проведения совпадала с Прокопь-
евской ярмаркой в Великом Устюге (1–10 июля) [37, 
38]. В начале ХХ в. жизнь в Сольвычегодске носила 
«тихий и отчасти печальный характер». Фабрично-
заводских предприятий и крупных торговых фирм в 
городе не было, численность населения постепен-
но уменьшалась [39].  

С 1993 г. в г. Сольвычегодске возобновлена 
традиция проведения Прокопьевской ярмарки. С 
этого времени она проходит ежегодно в третью суб-
боту июля. Почему именно Прокопьевская ярмарка 
была возрождена, а не более известная и крупная 

Введенская? Скорее всего, здесь сыграли свою 
роль два фактора. Во-первых, июль месяц как 
нельзя более подходит для мероприятий под от-
крытым небом. Во-вторых, Прокопьевская ярмарка 
в Сольвычегодске проводится ровно через неделю 
после Прокопьевской ярмарки в Великом Устюге, 
что способствует привлечению большего числа 
участников и лучшей запоминаемости ярмарки в 
Сольвычегодске. Тем самым, если до революции 
Прокопьевские ярмарки в этих городах «мешали» 
друг другу, то в настоящее время, наоборот, при-
званы обеспечивать общий высокий товарооборот. 

В 1998 г. у организаторов родилась идея про-
ведения в рамках сольвычегодской Прокопьевской 
ярмарки фестиваля юмора Козьмы Пруткова. Это 
еще один удачный пример, когда история местно-
сти, ее выдающиеся личности и события «стано-
вятся на службу» организаторов массовых меро-
приятий и специальных событий. Современная 
Прокопьевская ярмарка в Сольвычегодске привле-
кает участников не только из Котласского района 
Архангельской области, но и из других регионов 
России. В рамках ярмарки проводятся различные 
розыгрыши, конкурсы, спортивные соревнования и 
единственный в России карнавал-парад имени 
Козьмы Пруткова. Такая ярмарка-фестиваль стано-
вится и местом для встреч по профессиональным 
интересам музейных работников, мастеров народ-
ных промыслов,  местных поэтов, писателей, мас-
теров деревянной скульптуры, художников. Благо-
даря умелой организации Прокопьевская ярмарка в 
Сольвычегодске уже стала визитной карточкой юга 
Архангельской области [40]. 

Один из старейших населенных пунктов Рес-
публики Коми – город Сыктывкар – до 1930 г. носил 
название Усть-Сысольск. О времени появления 
ярмарок в Усть-Сысольске пытались выяснить еще 
во второй половине XIX в., однако с сожалением 
констатировали, что во время пожара, случившего-
ся в 1812 г. в городских присутственных местах, все 
соответствующие документы были уничтожены [41]. 
Данные современных исследований свидетельст-
вуют, что еще с конца XVII в. в Усть-Сысольске в 
ноябре–декабре проходила Георгиевская ярмарка. 
Уже в первой половине XVIII в. жители Усть-
Сысольска (тогда он назывался Усть-Сысольским 
селением) «обладали большими средствами и вели 
обширную торговлю». Тогда же была учреждена 
еще одна ярмарка – Васильевская, проводившаяся 
с 1 по 10 января [42]. Георгиевская ярмарка, со-
гласно «Экономическим примечаниям Генерально-
го межевания по Усть-Сысольскому уезду» 1784 г., 
проходила с 26 ноября по 1 декабря. На нее приез-
жали купцы из Устюга, Яренска, Сольвычегодска, 
Лальска и торговали мануфактурными товарами, 
чаем, сахаром; закупали у местных купцов и кре-
стьян продукты промыслов: меха, кожу, рыбу [29]. В 
«Словаре учрежденных в России ярмарок и торгов» 
1786 г. значилось: «бывает ярмарка ноября с 26 
число по 29 число; скупают купцы у промышленни-
ков мягкую рухлядь» (т.е. меха) [43].  

Сроки проведения Васильевской ярмарки не 
изменялись вплоть до ее упразднения в 1858 г., а 
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время проведения Георгиевской ярмарки претер-
певало некоторые изменения. Так, в конце 1850-х 
гг. сроки ярмарки были увеличены, вследствие чего 
она стала проходить с 16 ноября по 2 декабря. С 
1870-х гг. продолжительность Георгиевской ярмар-
ки начинает постепенно сокращаться. В итоге в 
конце 1880-х гг. сроки ярмарки были заключены в 
промежуток с 23 ноября по 4 декабря и уже не из-
менялись вплоть до начала ХХ в. Сокращение сро-
ков было вызвано стремлением привлечь на яр-
марку больше мелких торговцев: согласно закону о 
торговых пошлинах 1883 г. все ярмарки разделя-
лись на пять разрядов (в зависимости от длитель-
ности): чем выше был разряд ярмарки, тем более 
высокой была пошлина за право торговли [33, 35, 
44, 45, 46]. 

В XIX в. сумма привезенных на Георгиевскую 
ярмарку товаров составляла в разные годы в сред-
нем от  30  до 70 тыс. руб., а в конце XIX – начале 
ХХ в. доходила до 100 тыс. Торговые обороты Ва-
сильевской ярмарки не превышали 5 тыс. руб. и в 
среднем составляли 1,5 – 2 тыс. В первой половине 
XIX в. приезжих купцов на ярмарках практически не 
было, в основном торговали местные крестьяне и 
купцы из Усть-Сысольска и Яренска; народу на яр-
марке собиралось от 500 до 800 чел. [47–49]. С рос-
том торговых оборотов Георгиевской ярмарки во 
второй половине XIX в. среди торговцев появились 
купцы из Великого Устюга, а также из Архангель-
ской и Вятской губерний [50]. В начале ХХ в., по 
замечанию современников, торговая жизнь в Усть-
Сысольске «заметно росла», а сам город с населе-
нием около 5 тыс. чел., «быстро увеличивался и 
улучшался» [51–52]. 

Георгиевская ярмарка возрождена в Сыктыв-
каре в 2002 г. Правда, сроки ее проведения были зна-
чительно сдвинуты – с ноября на конец августа  – и 
приурочены ко Дню Республики Коми (22 августа). 
После долгого перерыва в первой Георгиевской 
ярмарке приняло участие около 30 предприятий. В 
2008 г. это число увеличилось до 150, а в 2009 г. и 
2010 г. – до 200. Постепенно расширяется и гео-
графия участников ярмарки: это предприятия и ин-
дивидуальные предприниматели из Москвы, Суз-
даля, Воронежа, Калуги, Архангельской области, 
Оренбурга, Чебоксар, Ярославля, Казани, Пензы, 
Калуги, Самары, Тольятти, Нижнего Новгорода, 
Великого Устюга, Новосибирска, Великого Новгоро-
да, Минска, Кирова и области, Вологодской, Вла-
димирской, Костромской, Самарской, Белгородской 
и Воронежской областей, Ставропольского и Перм-
ского краев, Мари Эл и, конечно, городов и районов 
Коми (более 50% участников ярмарки – республи-
канские компании). Большинство экспонентов стало 
традиционными участниками Георгиевской ярмар-
ки: так, в 2008 г. только 20 предприятий из 150 уча-
ствовали в ярмарке впервые.  

Проведение Георгиевской ярмарки уже имеет 
свои традиции. На открытии ярмарки, как правило, 
присутствует Глава Республики и другие крупные 
государственные чиновники. Большое внимание 
организаторы уделяют культурной программе, ко-
торая включает различные конкурсы, выступления 

народных ансамблей песни и танца, скоморохов и 
прочие развлечения.  

В 2009 г. впервые в рамках Георгиевской яр-
марки прошла выставка национальных подворий, 
где посетители смогли познакомиться с обычаями и 
культурой народов, проживающих на территории 
Республики Коми, среди которых представители 
узбекской, украинской и немецкой культурных авто-
номий, волго-вятское землячество и др. [53, 54].  

Васильевская ярмарка стала вновь прово-
диться в Сыктывкаре с 2004 г.: как указывает ее 
организатор ООО «КомиЭКСПО», для «возрожде-
ния исторических торгово-экономических и куль-
турных традиций Республики Коми». Как и в случае 
с Георгиевской ярмаркой, сроки проведения Ва-
сильевской ярмарки значительно отличаются от 
исторической традиции: ярмарка проходит в апреле 
или в мае, а не в январе, как было изначально. В 
отличие от всех описанных выше современных яр-
марок Васильевская ярмарка в Сыктывкаре прово-
дится не под открытым небом, а в выставочном 
зале Центра международной торговли г. Сыктывка-
ра. Целями Васильевской ярмарки являются: укре-
пление межрегиональных связей Республики Коми 
с близлежащими областями и республиками Рос-
сийской Федерации, содействие продвижению про-
дукции местных товаропроизводителей и пропаган-
да традиций ремесла народа коми. География уча-
стников Васильевской ярмарки постоянно расши-
ряется. В 2008 г. в ней приняло участие порядка 40 
предприятий из Сыктывкара, Кирова, Великого Ус-
тюга, Москвы, Суздаля, Архангельска, Самары, Че-
реповца, Вологодской и Нижегородской областей 
[55]. 

Интересно отметить, что ООО «КомиЭКСПО» 
достаточно широко использует в названиях ярма-
рок так называемый «дореволюционный налет». 
Так, ООО «КомиЭКСПО» выступает организатором 
Егорьевской (апрель, Сыктывкар, с 2011 г.), Усть-
Сысольской (июнь, Сыктывкар, с 2009 г.), Троицкой 
(июнь, Ухта, с 2011 г.) и Покровской ярмарок (ок-
тябрь, Ухта, с 2008 г.). Правда, все они уже  явле-
ние современное, своего рода «дань моде», и пря-
мого отношения к историческому прошлому Усть-
Сысольска – Сыктывкара не имеют. 

В целом география ярмарок Европейского 
Севера России со временем претерпела значи-
тельные изменения. Уже в начале ХХ в. с расшире-
нием сети путей сообщения ярмарочная торговля 
постепенно начала снижать торговые обороты. Эта 
тенденция ярче просматривалась в южных районах 
и практически не проявляла себя в северных тер-
риториях.  В советский период в силу политической 
и экономической конъюнктуры ярмарочная торгов-
ля практически сошла на нет. В постсоветское вре-
мя проведение ряда ярмарок стало неактуальным в 
силу развития стационарной торговли. Однако в то 
же время с конца 1990-х гг. и вплоть до наших дней 
наблюдается целая волна «возрождений» дорево-
люционных ярмарок в крупных региональных и рай- 
онных центрах Севера. При этом нейминг совре-
менных ярмарок во многом опирается на историче-
ский опыт. Названия наиболее крупных ярмарок, 
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проходивших на территории современных Архан-
гельской области и Республики Коми до революции 
1917 г., присутствуют и в перечне современных яр-
марок данных регионов. Кроме того, иногда органи-
заторы сознательно дают ярмаркам такие назва-
ния, которые, хотя и не являются историчными, но 
призваны придать действию «дореволюционный 
колорит». Конечно, современные ярмарки значи-
тельно отличаются от прежних, в частности, срока-
ми проведения. Здесь наблюдается сокращение 
длительности проведения ярмарок или даже их 
перенос на другие месяцы года. В связи с этим за-
частую теряет смысл и само название ярмарки, так 
как в большинстве случаев исторически оно опре-
делялось с циклами православного календаря.  

Как показывает практика, нейминг современ-
ных ярмарок с опорой на историческую традицию 
региона является действенным PR-инструментом. 
Историческое название не только обращается к кол-
лективной памяти и способствует запоминаемости 
ярмарки, но и предоставляет широкий спектр воз-
можностей для организации культурной программы 
мероприятия в регионе. Данный тезис подтвержда-
ется размахами и торговыми оборотами рассмот-
ренных ярмарок, которые растут с каждым годом. 
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ОБЩЕСТВЕННЫЕ НАУКИ 

Практически любая хозяйственная дея-
тельность сопряжена с нарушением природного 
равновесия, эволюционно складывающегося в 
конкретных условиях. Реализация задач социаль-
но-экономического развития Арктической зоны 
России предполагает интенсификацию приро-
допользования, увеличение мощностей по добы-
че, комплексной переработке и транспортировке 
топливно-энергетических ресурсов. При этом не-
благоприятное воздействие оказывают [1]: 

● экстремальные природно-климатические ус-
ловия, включая низкие температуры воздуха, силь-
ные ветры и наличие ледяного покрова на аквато-
рии арктических морей; 

● очаговый характер промышленно-хозяйст-
венного освоения территорий и низкая плотность 
населения; 

● удаленность от основных промышленных 
центров, высокая ресурсоемкость и зависимость хо-
зяйственной деятельности и жизнеобеспечения насе-
ления от поставок из других регионов России топлива, 
продовольствия и товаров первой необходимости; 

● низкая устойчивость экологических систем, 
определяющих биологическое равновесие и климат  
 

Земли и их зависимость даже от незначительных 
антропогенных воздействий; 

На Российском Севере сконцентрировано 
60% общероссийских запасов нефти и газа, 40 – 
золота, 90 – хрома и марганца, 47% платиновых 
металлов и т.д. Общая стоимость арктических топ-
ливно-энергетических ресурсов составляет порядка 
18 млрд. долл. К сожалению, при современных тех-
нологиях ресурсно-добычное освоение сопровож-
дается полным разрушением природных экосистем. 
Поэтому сохранение и рациональное использова-
ние потенциала арктических и субарктических эко-
систем приобретает особую актуальность. 

Разные страны используют различные подходы 
для выделения своих арктических территорий. В Рос-
сии состав арктических регионов определен без дос-
таточного научного обоснования решением Государ-
ственной комиссии при Совете Министров СССР по 
делам Арктики от 22 апреля 1989 г. Его изменение на 
основе вариантов оценки северности стало целью 
многих законопроектов, которые так и не были приня-
ты [2]. Внимание к нерешенному вопросу возросло в 
последние годы с усилением роли Арктики в политике 
Российской Федерации. 

УДК 658.1:504.05/.06 (470.13) 
 
ОЦЕНКА ПОТЕНЦИАЛА ЭКОСИСТЕМ СУБАРКТИЧЕСКИХ ТЕР-
РИТОРИЙ РЕСПУБЛИКИ КОМИ 
 
Т.В. ТИХОНОВА 

Институт социально-экономических и энергетических проблем Севера 
Коми НЦ УрО РАН, г. Сыктывкар 
Likhonova@iespn.komisc.ru 
 
В статье представлена экологическая характеристика субарктических тер-
риторий Республики Коми (Печоро-Уральской Арктики). Выявлены специ-
фические особенности и факторы экологической устойчивости. Рассмотрены 
методические положения и дана экономическая оценка экосистемных услуг 
на пилотных охраняемых терри-ториях Печоро-Уральской Арктики. Опре-
делены получатели выгод от их использования. 
 
Ключевые слова: экосистема, экосистемные услуги, депонирование угле-
кислого газа, водорегулирование, экономическая оценка 

T.V. TIKHONOVA. ESTIMATION OF ECOSYSTEMS POTENTIAL OF 
THE SUB-ARCTIC TERRITORIES OF THE KOMI REPUBLIC  

The ecological characteristic of the sub-arctic territories of the Komi Republic  
(Pechora-Urals Arctic) is presented. Specific features and factors of ecological 
sustainability are revealed. Methodological positions are considered and the eco-
nomic evaluation of the ecosystem services in pilot protected territories of the 
Pechora-Urals Arctic regions is given. Recipients of benefits from their usage 
are identified. 

Key words: ecosystem, ecosystem services, sequestration of carbon dioxide, 
water regulation, economic valuation of the ecosystem services 
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С опорой на отечественные и зарубежные ис-
точники, использующие для арктической делимита-
ции сочетание разных подходов, в состав Печоро-
Уральской Арктики включены районы Крайнего Се-
вера Республики Коми. Внутренняя дифференциа-
ция исследуемой территории проведена с учетом 
расположения зон  дискомфортности условий про-
живания (по данным районирования Севера, вы-
полненного в ИЭП Кольского НЦ РАН [3]) и Субарк-
тики, ограниченной в восточно-европейской части 
России параллелью 65° с.ш.   

В Республике Коми к арктическим и субарк-
тическим территориям отнесены тундровые и ле-
сотундровые городские округа – Воркута, Инта, 

Усинск, и муниципальные районы – Печора, Усть-
Цилемский и Ижемский, обозначенные как Печоро-
Уральская Арктика (ПУА). Из трех муниципалите-
тов, расположенных в абсолютно дискомфортной 
зоне, городской округ «Воркута» относится к Аркти-
ке, городские округа «Инта» и «Усинск» – к Субарк-
тике. К Субарктике отнесены также муниципальные  
районы Усть-Цилемский, Ижемский, Печора, вхо-
дящие в экстремально дискомфортную зону Севера.  

Традиционное внимание к их состоянию обу-
словлено экологической хрупкостью природных 
систем в условиях антропогенного пресса  от добы- 
чи и транспорта угля и нефти. С  учетом глобаль-
ного тренда оно ориентируется на возрастание 
экономической роли и возможности реализации 
экологического потенциала как нового направления 
хозяйственной специализации. 

Природно-экологическая характеристика  
субарктических территорий  

Экологическая ситуация. Методические 
положения оценки экологической ситуации (набор 
показателей, процедуры и алгоритмы) раскрыты 
нами в специальной публикации [4].  Здесь приво-
дятся обновленные итоговые данные и их анализ с 
учетом особенностей ПУА.  

Для группировки территорий обозначены ран-
ги низкой, средней и высокой устойчивости природ-
ной среды. Пороговые величины  сводных баллов 
приняты в следующих пределах: от 1 до 3-х баллов – 
низкая устойчивость; от 3,1 до 5 – средняя и свыше 
5 баллов – высокая устойчивость. Показатели при-
родной устойчивости в  субарктических муниципа-
литетах региона изменяются от 1 до 6 баллов, в 
остальных муниципалитетах  – от 3-х до 5 (табл. 1).  

Оценка устойчивости природной среды на 
территории Республики Коми выявила следующие 
особенности: 

 в целом субарктические территории рес-
публики  отличаются от «неарктических» понижен-

ной природной устойчивостью: средневзвешенные 
по площади сводные баллы по группам МО состав-
ляют соответственно 2,9 и  3,6; 

 субарктические территории  обладают наи-
большим разнообразием в характере устойчивос-
ти, что отражает  контрастность условий самосо-
хранения природы: диапазон значений характерис-
тик различен и достигает от двух до девяти раз; 

 высокий уровень устойчивости субаркти-
ческих муниципалитетов (Ижемского и Усть-Цилем- 
ского, расположенных в низовьях р. Печора) объяс-
няется  максимальным объемом годового речного 
стока, а значит, хорошей способностью водных 
объектов разбавлять загрязняющие вещества. 

Сопоставление устойчивости природной сре-
ды с антропогенной нагрузкой позволяет обозна-
чить степень напряженности экологической ситуа-
ции на соответствующих территориях.  

Уровень антропогенной нагрузки, рассчитан-
ный с учетом  средних многолетних данных  выбро-
сов, сбросов, отходов загрязняющих веществ от 
стационарных и передвижных источников за период 
2000–2012 гг., характеризуется сильной амплиту-
дой  ее показателей. Так, антропогенная нагрузка 
возрастает от 0,3 до 18,5 баллов в субарктических 
муниципалитетах (Усинск)  и  от 0,3 до 6,89 – в «не-

Таблица 1 

Территориальная дифференциация устойчивости природной среды 

Биоклиматиче-
ский потенциал 

Объем 
годового 

стока 
Лесистость Прирост 

 древесины 
Муниципальные 

образования 
(округа, районы) 

ед. балл  км3 балл  % балл  м3/га балл  

Сводный 
балл 

Муниципальные образования (МО) Печоро-Уральской Арктики 
С низкой устойчивостью 

Воркута 0,49 0,42 13,8 0,36 24 0,31 0,10 0,14 1,23 
Инта 0,83 0,71 30,0 0,79 50 0,66 0,12 0,17 2,32 

Со средней устойчивостью  
Печора 1,09 0,93 46,6 1,22 79 1,03 0,38 0,54 3,72 
Усинск 0,93 0,79 88,4 2,31 54 0,71 0,21 0,30 4,11 

С высокой устойчивостью 

Усть-Цилемский 0,95 0,81 127,0 3,32 67 0,88 0,56 0,79 5,80 
Ижемский 1,13 0,97 113,7 2,98 81 1,06 0,65 0,92 5,91 

Другие муниципальные образования Республики Коми 
Со средней устойчивостью 

МО средней и южной 
частей республики 

1,09  
До 1,43 

0,93 
До 1,22 

 от 4,6 
до 27,4 

от 0,12 
до 0,72 

85 
до 94 

от 1,11 
до 1,22 

0,87 
До 1,22 

от 1,23 
до 1,72 

от 3,39 
до 4,88 
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арктических» (Ухта). На антропогенном  фоне «не-
арктических» аномально высоким значением (71 
балл) по причине самой высокой нагрузки от пере-
движных источников и сбросов загрязненных сточ-
ных вод выделяется городской округ «Сыктывкар». 
«Ножницы» низкой природной устойчивости и вы-
сокой антропогенной нагрузки приводят к напря-
женной экологической ситуации в субарктических 
муниципалитетах и свидетельствуют об экологиче-
ском дисбалансе освоения территорий Крайнего 
Севера республики (табл. 2).  

При допущении равнозначности баллов ус-
тойчивости и антропогенной нагрузки значение 
«напряженности» до единицы характеризует запас 
экологической емкости на соответствующих терри-
ториях.  Отклонение в обратную сторону – крайне 
неблагоприятную экологическую обстановку и сни-
жение устойчивости природной среды к нагрузкам 
антропогенного характера.  

Экологическая оценка подтвердила уязви-
мость природной среды исследуемой территории при 
индустриальном освоении. Именно эти районы  угле- 
и нефтедобычи, транспорта углеводородов являются  
самыми неблагополучными в республике по сбросам, 
выбросам и аварийным разливам нефти. 

Особо охраняемые природные территории 
(ООПТ), расположенные в ПУА, составляют около 
12% от их общей площади, при неравномерном 
распределении по районам и типам растительно-
сти. За счет национального парка значительные 
площади  ООПТ, представленные  горными тунд-
рами,  имеют муниципалитеты Инты и Печоры (21,5 
и 27% территории соответственно). В Ижемском, 
Усинском и Усть-Цилемском преобладают крупные 

болотные массивы, составляющие от 4 до 10% 
площади районов. Охраняемые объекты обладают 
высоким экологическим и туристско-рекреационным 
потенциалом, но хозяйственное использование 
экологических ресурсов  требует их всесторонней 
оценки. 

Состав и содержание  экосистемных услуг  

Оценка потенциала экосистем напрямую со-
пряжена с экосистемными услугами. Экосистемные   
услуги – это выгоды, которые люди получают от 

экосистем. К ним относят следующие виды услуг:  
обеспечивающие (как правило, связанные с привыч-
ными  природными ресурсами); регулирующие (спо-
собствующие  поддержанию качества природной сре-
ды);  культурные (нематериальные  выгоды, получае-
мые от экосистем); поддерживающие – необходимы 
для производства всех других услуг природы [4–6].  

Обеспечивающие услуги  являются наибо-
лее привычными для восприятия взаимоотношений 
человека с природой. Природные ресурсы всегда 
ассоциируются с выгодами от их использования. 
Это пищевые продукты, древесина, биологические 
материалы, лекарственные вещества, пресная во-
да и т.д. Наиболее специфичными биологическими 
ресурсами для субарктических территорий региона 
являются рыбные, охотничьи, грибо-ягодные ре-
сурсы и оленьи пастбища. Причем необходимо 
различать эти ресурсы в случае, когда они имеют 
функцию жизнеобеспечения (этнокультурные функ-
ции) и коммерческий характер использования – для 
сбыта бизнес-структурам.   

Исследования А.П. Братцева [7] свидетельст-
вуют о высоком потенциале грибо-ягодной продук-

Таблица 2 

Оценка напряженности экологической ситуации Республики Коми 

Напряженность экологической ситуации Муниципальные 
образования 

(округа, районы) 

Сводный балл  
устойчивости  

природной среды 

Сводный балл  
уровня антропогенной  

нагрузки 

Показатель  
напряженности экологической 

ситуации 
Муниципальные образования Печоро-Уральской Арктики 

С очень высоким уровнем напряженности экологической ситуации 
Воркута 1,23 15,41 12,5 

С  высоким уровнем напряженности экологической ситуации 
Усинск 4,11 18,5 4,5 

Со средним уровнем напряженности экологической ситуации 
Инта 2,23 6,05 2,6 

С низким уровнем напряженности экологической ситуации 
Печора 3,72 3,36 0,9 

С нормальным уровнем напряженности экологической ситуации 
Усть-Цилемский 5,80 0,3 0,1 
Ижемский 5,93 0,51 0,1 

Другие муниципальные образования Республики Коми 
С экстремальным уровнем напряженности экологической ситуации 

Сыктывкар 3,46 71,01 20,5 
Со средним уровнем напряженности экологической ситуации 

Ухта 3,59 6,89 1,9 
Сосногорск 3,39 5,43 1,6 

С  низким уровнем напряженности экологической ситуации 
Княжпогостский 3,89 2,94 0,8 

С нормальным уровнем напряженности экологической ситуации 
Остальные 
муниципальные районы 

 
от 3,63 до 4,88 

 
от 0,27 до 2,45 

 
от 0,1 до 0,5 
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ции субарктических районов региона (табл. 3). Од-
нако возможный промысловый урожай составляет 
лишь 40–60% от биологического в зависимости от 
видов грибов и ягод. В структуре грибной продук-
ции данной зоны региона преобладают подберезо-
вики (30%), подосиновики (24), сыроежки (22)  и 
волнушки (10%); в ягодной – черника (70%), брус-
ника (15%) и морошка (7%).  

Таблица 3 

Биологический урожай грибов и ягод  
(кг/га лесопокрытой площади) 

Ягоды Грибы Муниципальные 
образования Всего Черника Всего Подберезовики 

Усинск 11,0 8,7 5,5 1,8 
Печора, Инта 9,8 7,0 5,2 1,6 
Ижемский 11,5 7,1 5,0 1,4 
Усть-
Цилемский 10,6 7,2 5,3 1,5 

Согласно оценкам последних лет запасов и 
использования дикорастущих ресурсов [8], терри-
тория исследования различается по объемам лич-
ного и коммерческого потребления ягод и грибов. 
Так, по ягодной продукции максимальными объе-
мами ежегодного потребления выделяются  Ижем-
ский (20–35 тыс.т) и Усть-Цилемский (5–10 тыс.т) 
районы. В Интинском и Печорском районах объемы 
сбора для личного и коммерческого потребления 
составляют  от  0,5 до 2 тыс.т; а в Воркуте и Усин-
ске – от 0,5 до 2 тыс.т.  По грибной продукции наи-
большие объемы потребления приходятся на Пе-
чорский (от 10 до 20 тыс.т.) и Усть-Цилемский  (от 2 
до 5 тыс.т) районы, а наименьшие – на Интинский, 
Усинский и Ижемский (от 0,5 до 2 тыс.т). Такая  
дифференциация объясняется не только урожай-
ностью, но и уровнем жизни населения, транспорт-
ной инфраструктурой, организацией сбора.  

Огромная роль в ресурсах северных терри-
торий принадлежит оленьим пастбищам. Их широт-
ная протяженность в Республике Коми достигает 
500 км. По состоянию на 2012 г. в регионе насчиты-
вается около 90 тыс. голов оленей. Вытянутость 
землепользования с севера на юг определяет и 
систему выпаса оленей, при которой стада нахо-
дятся в постоянном движении: весной в направле-
нии летних пастбищ на север, а осенью – обратно 
на юг к зимним пастбищам. Основные пастбища 
(свыше 4 млн. га) коми оленеводов в течение дли-
тельного периода располагаются на территории 
Ненецкого АО Архангельской области. В оленевод-
стве Республики Коми занято свыше 500 чел. ко-
ренной национальности (в основном, коми-ижем-
цы), а также ненцы и ханты. Наиболее крупные 
стада сконцентрированы в  городских округах Инта 
(37% поголовья оленей), Усинск (29) и Воркута 
(23%). В Ижемском и Усть-Цилемском районах по-
головье оленей составляет 8,2 и 0,8 тыс. голов  
соответственно. Основное поголовье оленей в Рес-
публике Коми, как и в других субъектах Севера, 
сосредоточено в коллективных хозяйствах (76%), 
при этом доля крестьянско-фермерских хозяйств 
незначительна (4%) [9]. Несмотря на то, что олене-

водство является обеспечивающей услугой за счет 
разнообразной продукции, потребляемой населе-
нием и производством, данный вид деятельности 
воплощает образ жизни, традиционную культуру 
местного населения. Объединение двух состав-
ляющих – «ресурса» и «культуры» – позволяет от-
нести оленеводство к этнокультурным услугам.  

Регулирующие услуги. Проблемы климата 
во всем мире становятся насущными в связи с про-
явлениями его изменения, что не обязательно свя-
зано с потеплением. Антропогенный фактор стиму-
лирует климатические  изменения. Причины многих 
наводнений, сильных ветров связаны с вырубками 
лесов и преобразованием ландшафтов. Хозяйст-
венная деятельность приносит в природную среду 
гораздо больше выбросов, чем может перерабо-
тать. Мощное преобразование лесных и болотных 
экосистем в мире приводит к усугублению многих 
природных проявлений – наводнений, ливневых 
дождей, ураганов, засух, пересыхания водных объ-
ектов и, как следствие, изменению видового соста-
ва рыбных ресурсов, животного мира и в целом 
биоразнообразия. В связи с этим роль этих услуг, 
отвечающих за поддержание качества воды и воз-
духа, климата, контроль эрозии, очистку воды и 
сточных вод, в настоящее время огромна. Ниже 
представлены фрагменты характеристики регули-
рующих услуг.  

Формирование и регулирование стока в экосис-
темах является ключевой услугой природной среды.  
Территория ПУА характеризуется избыточным ув-
лажнением  и располагает значительными водными 
ресурсами, сосредоточенными в бассейнах крупных 
рек, – Печоры, Ижмы, Усы. Специфической особенно-
стью субарктических районов является густота реч-
ной сети (0,4–0,8 км/км²) при неоднородном характере 
распределения годового речного стока. Значения мо-
дулей среднегодового речного стока ПУА, за исклю-
чением горных участков, составляют 10–12 л/с км². 
Это незначительно  выше, чем на остальной части 
региона (8–10 л/с км²) [10].  

На территории Республики Коми насчитыва-
ется около 70 тыс. озер, из них 49 тыс. расположе-
ны в районах  ПУА, главным образом в тундровой 
зоне. Роль болот проявляется в регулировании сто-
ка рек, питании озер и поддержании уровня грунто-
вых вод. При нормальной влажности торфа болота 
аккумулируют около 10 км³ воды. Заболоченность в 
зоне ПУА, исключая городской округ Воркута, со-
ставляет 70–80%,  на остальной территории рес-
публики – 30–50% [10]. 

Культурные услуги являются нематери-
альными выгодами, получаемыми от экосистем по-
средством духовного обогащения, развития позна-
вательной активности, размышлений, рекреации и 
эстетического опыта. Аналогично регулирующим 
данные услуги сложно охарактеризовать количест-
венно. Репрезентативно можно представить лишь 
туристическую и рекреационную деятельность. 

Самыми привлекательными с точки зрения 
туризма для региона являются следующие объек-
ты: биосферный заповедник; национальный парк; 
этнокультурный парк, населенные пункты и города, 
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где проходят фольклорные праздники; туристичес-
кие базы, особо охраняемые природные террито-
рии. Известными и посещаемыми объектами ПУА 
стали национальный парк «Югыд ва», села Усть-
Цильма и Ижма. Только через г. Инта на объекты 
национального парка направляется 40% общего пото-
ка организованных и неорганизованных туристов.  В 
ПУА формируется примерно 60% туров республики. 
Высокой активностью туристической деятельности 
выделяется Усть-Цилемский район. В Интинском и 
Печорском муниципалитетах она средняя, в город-
ских округах Усинск и Воркута – низкая. Развиваются 
активный, событийный, познавательный и ресурсный 
(охота и рыбалка) виды туризма [11]. 

Водные и лесные экосистемы представляют 
яркие примеры объединения разных категорий эко-
системных услуг. Так, например, водный объект 
может служить источником водоснабжения населе-
ния, водорегулирования и водосбережения, усло-
вием жизнедеятельности рыбных ресурсов, погло-
щающей и разбавляющей средой сточных вод, зо-
ной отдыха и туризма, местом обитания и гнезди-
лищ перелетных птиц. Лесная экосистема объеди-
няет функции ресурсообеспечения (древесина, не-
древесные  ресурсы  леса),  регулирующих  функ-
ций – поглотительной способности загрязнений 
трансграничного переноса загрязняющих веществ, 
углекислого газа, места обитания животных, птиц, 
микроорганизмов, культурной функции – зоной тра-
диционного природопользования, эстетической цен-
ности, рекреации и экотуризма. 

Самыми  значимыми экосистемными услуга-
ми для арктической и субарктической территорий 
региона являются этнокультурные – оленеводство, 
сбор грибов и ягод, рыболовство  и охота. Среди 
регулирующих услуг для территории большое зна-
чение имеют депонирование углекислого газа, во-
дорегулирование, регулирование климата. Учиты-
вая этнокультурный, историко-культурный и при-
родный потенциал рассматриваемой территории, 
заметное место в комплексе экосистемных услуг 
занимают рекреация и туризм. 

Экономическая оценка экосистемных услуг 

Современные методы оценки. Экономии-
ческая оценка услуг необходима для понимания 
вклада природы в хозяйственную деятельность 
территории и определения чистых выгод и затрат 
от вмешательства в состояние экосистем. Наибо-
лее распространенный подход оценки экосистем-
ных услуг реализует концепцию общей экономиче-
ской ценности [12–13].  

Величина ценности территории складывается 
из суммы двух агрегированных показателей: стои-
мости использования (потребительной стоимости) 
и стоимости неиспользования. Первый включает 
доход от прямого (рыболовство, охота, рекреация  
и т.д.) и косвенного (поглощение углекислого газа, 
регулирование состава атмосферы, ассимиляция 
отходов и т.д.) ресурсопользования. Стоимость не-
использования – это отложенные на время ценно-
сти, которые могут быть получены  в будущем за 
счет прямого и косвенного  использования террито-

рии. Для измерения указанных стоимостей приме-
няются разнообразные рыночные и нерыночные 
методы. Так, рыночные методы оценки включают 
рентную оценку запасов, рентную оценку по замы-
кающим затратам, метод издержек, чистой цены, 
текущей стоимости, оценку через заменители. Не-
рыночные методы предполагают: субъективную 
оценку использования услуги через измерение 
транспортно-путевых затрат, превентивных расхо-
дов, нанесенного ущерба, стоимости восстановле-
ния и т.д. [14–16]. 

Наиболее репрезентативным объектом оцен-
ки экосистемных услуг являются ООПТ. Из 240 
ООПТ Республики Коми на долю ПУА приходится 
57 объектов. Помимо охраны редких видов растений, 
животных и ландшафтов они  выполняют и средоза-
щитные функции – поглощение загрязнений, водоре-
гулирование, сохранение биоразнообразия. Рацио-
нальное использование лесных, водных, болотных, 
ботанических и геологических экосистем ООПТ, где 
хозяйственная деятельность ограничена традицион-
ным природопользованием местных жителей, рек-
реацией и экологическим туризмом,  может приносить 
выгоды мировому сообществу, местному населению, 
бизнесу и предпринимательству.  

Доходы бизнеса определяются по затратам 
во время прохождения тура (на приобретение путе-
вок) и доходам (от продажи продукции) от данной 
сферы деятельности. Доходы приезжих туристов оп-
ределяются как затраты на дополнительные издерж-
ки во время отдыха для тех туристов, которые приоб-
рели путевки и общие затраты «диких» туристов. До-
ходы местного населения формируются от использо-
вания природных ресурсов и территорий пастбищ 
(грибов, ягод, охоты и рыбалки и пастбищ оленей). В 
силу того, что в России нет рынка водорегулирующих 
услуг, потенциальным получателем дохода от их ис-
пользования является местное население.  

Оценка экосистемных услуг. В Республике 
Коми  она  апробирована  на  модельных объектах  
ООПТ из разных районов. При этом  использованы 
методы прямой рыночной оценки (древесные и не-
древесные лесные ресурсы, ресурсы охоты и рыбные 
ресурсы); косвенной рыночной оценки (поглощение 
углерода); определения экономического ущерба 
(оленьи пастбища); расчета транспортно-путевых за-
трат (рекреационные и туристические ресурсы) и ком-
пенсационных затрат (водорегулирование).   

Экономическая ценность ООПТ складыва-
лась из денежной оценки обеспечивающих (ресур-
сы охоты, рыболовства, сбора ягод, грибов и оре-
хов, оленеводство), культурных  (туризм и рекреа-
ция) и регулирующих  услуг (водорегулирование и 
поглощение углекислого газа) [17]. Наибольший вес 
на рынке экосистемных услуг приходится на ресур-
сы леса и водных источников, где ресурсопользо-
вание включает охоту, рыболовство, сбор грибов и 
ягод, оленеводство.  

Результаты оценки модельных объектов пред-
ставлены в табл. 4 и 5.  

Анализ результатов экономической оценки 
экосистемных услуг позволил обозначить специфи- 
ку ООПТ исследуемой территории: 
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  общая ценность отдельных модельных 
объектов ПУА изменяется от 33,8 до 43,5 млн.руб./ 
год; на остальной территории амплитуда ценности 
ООПТ – от 7,6 до 108,5 млн.руб./год. Это объясня-
ется различиями в площадях объектов и объемов 
изъятия ресурсов; 

  удельный показатель ценности экосистем-
ных услуг для территорий ПУА сформирован вкла-
дом регулирующих услуг и составляет 210–240 
руб./га;  для южных ООПТ данный показатель 
варьирует от 203 до 850 руб./га, причем его вели-
чину определяет повышенный спрос на обеспечи-
вающие и культурные услуги;  

  преобладающим видом экосистемных ус-
луг являются регулирующие, доля которых в общей 
ценности в зависимости от площади объектов воз-
растает от 25 до 99 %, причем в структуре ценности  
объектов ПУА они доминируют; 

  основными получателями выгод экоси-
стемных услуг на территории ПУА являются мест-
ные жители и мировое сообщество, на остальной – 
все категории получателей, в зависимости от по-
сещаемости объектов. 

 
 
 

Заключение 

Крайнесеверные территории обладают ог-
ромным по своему значению потенциалом этно-
культурных функций, когда происходит совмещение 
культурных, традиционных и обеспечивающих фун-
кций экосистем. К сожалению, экологизация эконо-
мики часто рассматривается исключительно в тех-
нологической плоскости. При планировании эконо-
мического развития северные и особенно арктиче-
ские территории, принадлежащие к участкам тра-
диционного природопользования, оказываются эко-
номически неконкурентоспособными, и это несмот-
ря на то, что они представляют большой объем 
экологических услуг и фактически обеспечивают 
возможности развития экономики и социума. В зна-
чительной степени такая ситуация связана с несо-
вершенством методологической основы оценки 
всего спектра экосистемных услуг, что приводит к 
неадекватному экономическому учету и занижению 
ценности этих функций природы.  

 
 
 

Таблица 4 

Структура годовой экономической ценности экосистемных услуг  

Ценность экосистемных услуг  Особо охраняемые природные 
территории Обеспечивающие, 

млн.руб/год / % 
Регулирующие, 
млн.руб/год / % 

Культурные, 
млн.руб/год/% 

Удельный  
показатель, руб./га 

ООПТ,  расположенные в районах Печоро-Уральской Арктики 
Крайнесеверная тайга 

Комплексный заказник «Усинский» 0,4 / 1,2 33,4 / 98,8 - 243,2 
Болотный резерват «Океан» 0,6 / 1,4 42,9 / 98,6 - 243,0 

Северная тайга 
Комплексный заказник «Сэбысь» 0,4 / 1,0 36,8/ 99,0 - 212,6 

ООПТ в других районах республики 
Комплексный заказник «Удорский» 0,9 / 1,7 50,8 / 97,3 0,5 / 1,0 215,7 

Средняя тайга 
Комплексный заказник «Уньинский» 2,9 / 12,9 5,9 / 26,3 13,6 / 60,7 687,1 
Ихтиологический заказник  
«Илычский» 3,5 / 3,2 95,8 / 88,3 9,2 / 8,5 203,8 

Комплексный заказник  
«Белоборский» 5,7 / 74,7 1,9 / 24,9 0,03 / 0,4 847,8 

 
Таблица 5 

Распределение доходов от использования экосистемных услуг 

Доходы различных групп потребителей,  % Особо охраняемые природные 
территории Местные 

жители 
Бизнес-

структуры 
Приезжие  
туристы 

Мировое сообще-
ство 

ООПТ,  расположенные в районах Печоро-Уральской Арктики 
Крайнесеверная тайга  

Комплексный заказник «Усинский» 62,9  - - 37,1 
Болотный резерват «Океан» 62,3 0,01 - 37,7 

Северная тайга  
Комплексный заказник «Сэбысь» 43,5 - - 56,5 

ООПТ в других районах республики 
Комплексный заказник «Удорский» 43,5 менее 0,01 менее 0,01 56,5 

Средняя тайга  
Комплексный заказник «Уньинский» 20,7 - 66,2 13,1 
Ихтиологический заказник  
«Илычский» 

47,4 4,4 4,1 44,1 

Комплексный заказник «Белоборский» 36,0 49,5 0,3 14,2 
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ХРОНИКА 

 
К 70-ЛЕТИЮ СО ДНЯ РОЖДЕНИЯ А.И. ТАСКАЕВА 

 

10 февраля 2014 г. в Коми научном центре УрО РАН состоялось расширенное за-
седание Президиума, посвященное памяти выдающегося радиоэколога Анатолия Ива-
новича Таскаева.  

А.И. Таскаев (09.02.1944–17.11.2010) – ученый-биолог, заслуженный деятель нау-
ки Коми АССР, дважды лауреат премии Правительства Российской Федерации в об-
ласти науки и техники, лауреат премии им. Н.В. Тимофеева-Ресовского, лауреат Го-
сударственной премии Республики Коми в области науки. С 1988 по 2010 г. – дирек-
тор Института биологии Коми научного центра Уральского отделения РАН. Член 
научного совета по радиобиологии, действительный член Международной академии 
наук по экологической безопасности. Заслуженный эколог Российской Федерации. На-
гражден медалью «За охрану природы России» I и II степени, орденом «Мужества» 
за участие в ликвидации катастрофы на Чернобыльской АЭС. 

Открыл заседание Председатель Коми НЦ УрО РАН, академик Асхаб Магомедо-
вич Асхабов.  С научными докладами выступили  директор Института биологии 
Коми НЦ УрО РАН, д.б.н. Светлана Владимировна Дёгтева «Анатолий Иванович 
Таскаев: вехи жизненного пути», зав. отделом радиоэкологии, д.б.н. Владимир Габ-
дуллович Зайнуллин «Генетические последствия облучения в малых дозах радиа-
ции». По окончании заседания состоялось открытие мемориальной доски в память 
Анатолия Ивановича Таскаева на здании Института биологии Коми НЦ УрО РАН. 

 

Анатолий Иванович Таскаев родился 9 февраля 1944 г. в г. Гудермес Чечено-Ингушской АССР 
в семье кадрового военного. После демобилизации отца в 1947 г. семья переехала на его родину, в 
с.Ыб Сыктывдинского района Коми АССР, позднее, в 1949 г. – в г.Сыктывкар. Здесь, в 1962 г., по-
сле окончания школы с золотой медалью Анатолий принял решение поступить на физический фа-
культет Московского университета. При обучении в ведущем вузе страны студент Таскаев, приехав-

ший в Москву из глубинки, стабильно показывал 
очень хороший уровень знаний по всем предметам, 
проявлял большой интерес к экспериментальной 
работе. На третьем курсе университета его заинте-
ресовала проблема изучения элементарных частиц. 
Руководителем дипломного проекта А.Таскаева стал 
ученый с мировым именем – И.М. Франк. Экспери-
менты студент проводил в известной на весь мир 
лаборатории нейтронной физики Объединенного 
института ядерных исследований в Дубне. Здесь он 
приобрел первые навыки научной работы, подгото-
вил к опубликованию первую статью «Нейтронные 
резонансы изотопов неодима».  

После окончания Московского университета 
А.И. Таскаев принял приглашение от Председателя 
Коми филиала Академии наук СССР В.П. Подоп-
лелова приехать на работу в Сыктывкар. Научная 
деятельность Анатолия Ивановича в стенах Инсти-
тута биологии началась 1 февраля 1968 г. Здесь он 
сформировался как ученый и организатор науки, 
прошел все ступени карьерной лестницы: от млад-
шего научного сотрудника до директора. Поступив 
на работу в лабораторию радиохимических и ра-
диофизических исследований, Анатолий Иванович 
первоначально занимался изучением миграции тяже-
лых естественных радионуклидов в биогеоценозах с 
повышенным радиационным фоном. Разработанный 
им картографостатистический метод позволил наибо-
лее полно определить и оценить пространственные и 
временные связи наблюдаемых явлений в экосистемах 
с повышенным фоном радиации.  

 
 

Анатолий Иванович Таскаев. Фото С.Новикова. 
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С 1977 по 1979 г. А.И. Таскаев исполнял обязанности заведующего лабораторией радиохими-
ческих и радиофизических исследований, в 1979–1980 гг. успешно руководил лабораторией экологи-
ческой дозиметрии и радиохимии, а с 1984 по 2010 г. заведовал отделом радиоэкологии, приняв эс-
тафету от В.И. Маслова. Именно в этот период особенно ярко проявились всегда присущие Анатолию 
Ивановичу трудолюбие, инициативность и прекрасные способности организатора. Он способствовал 
развитию в отделе перспективных научных направлений, включая генетику животных и растений, 
гистоморфологию, биохимию, геронтологию, молекулярно-клеточную биологию. Плодами его неза-
урядного интеллекта стали более 400 научных работ, в том числе 15 монографий.  

Материалы многолетних комплексных радиоэкологических исследований, проводимых в Ин-
ституте биологии, приобрели особую значимость в 1986 г. С первых дней после аварии на Черно-
быльской АЭС группа сотрудников Института биологии, которую возглавил А.И. Таскаев, развернула  
в  зоне  поражения  широкомасштабные  исследования. С  1986 по 1993 г. было совершено более 20 
экспедиционных выездов, в которых участвовали около 60 сотрудников Института биологии и Коми 
НЦ УрО РАН. В этой сложнейшей ситуации в полной мере раскрылись его способности незаурядного 
организатора, выдающегося ученого, в сочетании с умением поддержать коллег, создать по возмож-
ности комфортные условия для их работы. Он лично проводил исследования на наиболее загрязнен-
ных участках, стремясь не подвергать риску сотрудников. По материалам изысканий, выполненных 
за этот период, опубликовано восемь монографий, четыре сборника трудов Института биологии и бо-
лее 300 статей в разных научных изданиях.  

В 1988 г.  А.И.Таскаев единогласно был избран директором Института биологии. Он обладал все-
ми качествами, необходимыми руководителю большого научного коллектива. Это был яркий лидер, 
который умел ставить правильные цели  и достигать их, искать единомышленников, зажигать своими 
идеями и вести за собой. В сложных экономических условиях, неоднократно складывавшихся в России 
с конца 80-х гг. ХХ столетия, он сумел не только сохранить, но и значительно укрепить научный и 
технический потенциал Института биологии. Во время работы на посту директора Анатолий Иванович 
планомерно осуществлял деятельность по подготовке кадров высшей квалификации: стабильно работа-
ла аспирантура, в которой одновременно обучались до 40 молодых специалистов, был создан совет по 
защите докторских диссертаций, открыта докторантура по специальностям «ботаника», «экология» и 
«почвоведение». Начинающие исследователи получили возможность стажироваться в ведущих научных 
институтах и учебных заведениях, регулярно докладывать результаты научных изысканий на научных 
конференциях не только в нашей стране, но и за рубежом. 

По инициативе А.И. Таскаева в Институте биологии основаны новые подразделения, направле-
ния исследований которых соответствуют приоритетам развития отечественной науки: экоаналитиче-
ская лаборатория,  лаборатории  беспозвоночных  животных, биохимии и биотехнологии, биомонито-
ринга (г. Киров), отделы экосистемного анализа и ГИС-технологий, экологии животных. Вторую 
жизнь получили Ляльский лесоэкологический стационар, гербарий (SYKO), Ботанический сад. Для 
улучшения качества работ постоянно совершенствовался парк приборов и оборудования, внедрялись 
современные технологии и методы исследований. 

Важной заслугой Анатолия Ивановича Таскаева как организатора науки можно считать и то, 
что научный потенциал Института биологии востребован предприятиями Республики Коми и госу-
дарством. Он умело нацеливал коллектив на проведение не только фундаментальных, но и приклад-
ных исследований. Заказчиками 
последних стабильно выступали и 
выступают как федеральные и рес-
публиканские ведомства, так и 
предприятия различных форм 
собственности. Отличительной чер-
той последних лет его работы в 
должности директора института 
стал рост числа крупных и соци-
ально-ориентированных междуна-
родных проектов Европейской ко-
миссии, выполняемых с участием 
института. Одновременно был сде-
лан акцент на патентной деятель-
ности, представлении инноваци-
онных достижений на выставках. 

За годы работы Анатолия 
Ивановича существенно расшири-
лось сотрудничество Института 
биологии с отечественными и меж-
дународными научно-исследова-
тельскими институтами и вузами. 
По его инициативе создана базо-
вая кафедра экологии при хими-
ко-биологическом факультете Сык-

 
 
Обсуждение со С.В. Дёгтевой планов работ на особо охраняемых при-
родных территориях Республики Коми. Март 2004 г. Фото В.И.По-
номарева. 
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тывкарского государственного университета, учрежде-
ны три стипендии для студентов старших курсов уни-
верситета и Сыктывкарского лесного института, про-
явивших способности к научной работе.  

В 2009 г. Анатолий Иванович в пятый раз был 
избран директором Института биологии. Выступая с 
отчетным докладом по итогам работы за предшест-
вующие пять лет, он очертил основные приоритеты 
исследований коллектива Института биологии на пер-
спективу. Он планировал уделять внимание наиболее 
острым вопросам и проблемам в сложный период пе-
рестройки и реформы Российской академии наук. Все 
запланированное начал реализовывать с присущими 
ему целеустремленностью и энергией. Сложный ком-
плекс задач, который ему пришлось решать, сов-
мещая должности заведующего отделом радиоэколо-
гии и директора Института биологии, первого замес-
тителя председателя Президиума Коми НЦ УрО РАН, 
требовал огромных душевных и физических сил. 
Анатолий Иванович привык думать, прежде всего, о 
людях, деле, и лишь потом о своем здоровье. Сердце 
не выдержало, он скончался скоропостижно 17 нояб-
ря 2010 г., не закончив свое выступление на собрании 
молодых ученых института. 

Анатолий Иванович как руководитель институ-
та умело создавал условия, при которых коллектив 
мог работать стабильно и демонстрировать хорошую 
результативность. Он был стержнем, сплотившим со-
трудников, не оставался равнодушным к большим и 
малым  событиям повседневной жизни нашей органи-

зации, которую считал своим вторым домом. Всегда искренне стремился помочь тем, кто оказался в 
сложной жизненной ситуации. Постоянной заботой директора неизменно были окружены ветераны.  

Неожиданный скоропостижный уход Анатолия Ивановича из жизни – огромная утрата для 
коллектива, ощущение которой не ослабевает.   

Сегодня администрация института видит основную задачу в том, чтобы сохранить сформиро-
ванные лучшие традиции ранее, и развивать их для дальнейшего укрепления престижа Института 
биологии. Для повышения уровня научных исследований в течение трех последних лет был создан 
центр коллективного пользования «Молекулярная биология», оборудованы современные лаборатории 
для проведения исследований в областях генетики и физиологии растений, приобретено дорогостоя-
щее импортное оборудование, развивалась сеть объектов постоянного мониторинга.  

Сотрудники участвуют 
в программах мобильности 
молодых ученых, в инсти-
туте прошли стажировки 
начинающие исследователи 
из научных учреждений и 
высших учебных заведений 
России и зарубежных стран. 
На базе института регуляр-
но проводятся научные ме-
роприятия: конференции, 
симпозиумы, семинары. Для 
апробации полученных ре-
зультатов специалисты вы-
езжали на научные форумы, 
в том числе в другие стра-
ны. Продолжают развивать-
ся международное сотруд-
ничество, патентная работа, 
выставочная деятельность. 
В 2010–2013 гг. молодыми 
сотрудниками института за-
щищены одна докторская и 
27 кандидатских диссерта-
ций. Большинство выпуск-
ников аспирантуры защити-

 
 
На конференции БИОРАД-2009, 29 сентября. С 
академиком РАСХН Р.М. Алексахиным. Фото 
С.А.Прокушева. 
 

 
 

Открытие мемориальной доски 10 февраля 2014 г. 
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ло квалификационные работы в первый год после окончания обучения. Несколько специалистов за-
вершают подготовку докторских диссертаций. 

В 2006 г. начался сложный для отечественной науки период реформ, который с сентября 2013 г. 
вступил в новую фазу. Хочется выразить надежду, что благодаря заложенному Анатолием Иванови-
чем Таскаевым фундаменту, Институт биологии при имеющемся запасе прочности с честью выдержит 
все испытания.  

 
Директор Института биологии Коми НЦ УрО РАН,  

д.б.н. С.В. Дёгтева 
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2 января 2014 г. испол-
нилось 80 лет кавалеру ор-
дена «Знак Почета», заслу-
женному деятелю науки Рес-
публики Коми, лауреату Го-
сударственной премии Рес-
публики Коми, доктору гео-
лого-минералогических наук 
Николаю Иосифовичу Тимо-
нину. 

В 1957 г. Николай Ио-
сифович с отличием закончил 
геолого-разведочный факуль-

тет Свердловского горного института. С 1961 г. – 
сотрудник Института геологии Коми филиала АН 
СССР (Коми НЦ УрО РАН). В 1971 г. защитил 
кандидатскую диссертацию «Тектоника гряды 
Чернышева», в 1998 г. – докторскую«Печорская 
плита: история геологического  развития  в  фа-
нерозое» 

Н.И. Тимонин – выдающийся ученый-гео-
лог, крупный специалист в области региональ-
ной геологии, тектоники, геодинамики, геологии 
нефти и газа, человек с широчайшим кругозо-
ром. Он внес существенный вклад в изучение 
геологии Северного Урала и Новой Земли. На 
основе собственных многолетних экспедицион-
ных исследований на Тимане, Северном Приура-
лье, Приполярном и Полярном Урале, Пай-Хое, 
островах Вайгач и Новая Земля Н.И. Тимониным 
выполнена палеотектоническая реконструкция 
всей территории Северо-Востока европейской 
части России, разработаны геодинамические мо-
дели развития Тимано-Печоро-Североуральского 
сегмента земной коры, выделены главные рубе-
жи структурной перестройки в истории развития 
Печорской плиты. Результаты его исследований 
легли в основу прогноза рудоносности и оценки 
месторождений целого ряда полезных ископае-
мых в пределах Урало-Пайхойско-Новоземель-
ской и Тимано-Печорской провинций. 

На основе обобщения геолого-геофизичес-
ких данных, включая большой объем собствен-
ных материалов, Н.И.Тимониным охарактеризо-
вано глубинное строение Печоро-Баренцево-
Карского региона, включающего в себя ряд 
крупнейших структур земной коры: Печорскую 
плиту, Новоземельско-Пайхойскую складчато-
покрывную область, север Полярного Урала и 
северную часть Западно-Сибирской плиты. На 
тектонической и палеогеодинамической основе 
им разработан прогноз  и обоснованы  перспекти- 
 
 
 
 
 

 
 

вы нефтегазоносности Баренцевоморского и Кар-
ского бассейнов и слабоизученных районов Боль-
шеземельской тундры. 

Результаты исследований Н.И.Тимонина  
отражены в научных работах. Среди  них:  Атлас  
литолого-палеогеографических карт  палеозоя  и  
мезозоя  Северного Приуралья м-ба 1:2500000 
(1972); Тектоника гряды Чернышева (1975), 
Структура платформенного чехла европейского 
Севера СССР (1982), Тектонические критерии 
прогноза нефтегазоносности Печорской плиты 
(1986), Новоземельский мемориал (1995), Печор-
ская плита: история геологического развития в 
фанерозое (1998), Палеогеодинамика Пай-Хоя 
(2004), Минерагения  Пай-Хоя (2007), Характер 
контактов пермских и каменноугольных отло-
жений на северо-востоке Печорской плиты 
(2002).  

Н.И.Тимонин в должности ученого секре-
таря Института геологии (1972–1978 гг.) и за-
местителя председателя Президиума Коми НЦ 
УрО РАН (1983–1996 гг.) проводил большую ра-
боту по организации научных исследований и 
укреплению академических учреждений на ев-
ропейском Севере России, координации геологи-
ческих исследований в регионе.  

Николай Иосифович являлся членом ред-
коллегии по выпуску серийных изданий Коми 
НЦ УрО РАН, заместителем главного редактора 
трехтомной энциклопедии «Республика Коми». 

Организовывал разработку и исполнение 
некоторых научных экологических программ, 
таких как «Чистая Печора»(1986 г.) и «Охра-
няемые природные территории Республики Ко-
ми» (1996). 

Н.И. Тимонин награжден знаком «За за-
слуги в изучении недр Республики Коми» в 
честь 300-летия геолгической службы России 
(2000) и знаком отличия «За безупречную служ-
бу Республике Коми» (2011). 

Публикации о Н.И.Тимонине: Статьи в 
справочниках: «Люди науки». Сыктывкар, 1997; 
«Науки о Земле. Институты, проблемы, люди». 
Екатеринбург, 1999; «Республика Коми: энцик-
лопедия». Сыктывкар, 2000; «Доктора наук Рес-
публики Коми». Сыктывкар, 2004. Отдельное 
издание – Тимонин Николай Иосифович. Сык-
тывкар, 2004. 

Поздравляем Николая Иосифовича с юби-
леем, желаем крепкого здоровья и оптимизма. 

 
редколлегия 

 
НИКОЛАЙ ИОСИФОВИЧ ТИМОНИН 
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1 января 2014 г. ис-
полнилось 60 лет извест-
ному исследователю в об-
ласти разработки мето-
дов обеспечения балансо-
вой надежности в элект-
роэнергетике, почетному 
работнику науки и тех-
ники Российской Феде-
рации, заслуженному ра-
ботнику Республики Ко-
ми,  лауреату  стипендии 

Президента Российской Федерации в области 
науки и образования, директору Института со-
циально-экономических и энергетических про-
блем Севера Коми НЦ УрО РАН, доктору техни-
ческих наук Юрию Яковлевичу Чукрееву. 

Научная и научно-практическая деятель-
ность Ю.Я.Чукреева связана с исследованиями в 
области обоснования средств обеспечения балан-
совой надежности при планировании развития 
электроэнергетических систем и оперативного 
управления режимами их функционирования, в 
том числе в условиях реального времени. В 
1983 г. в Московском энергетическом институте 
Юрий Яковлевич защитил кандидатскую диссер-
тацию «Модели и алгоритмы оценки и оптими-
зации уровня надежности электроэнергетических 
систем», в 1998 г. в Институте систем энергети-
ки им. Л.А.Мелентьева Сибирского отделения 
РАН (г. Иркутск) – докторскую диссертацию 
«Методы и модели обоснования решений по 
обеспечению надежности электроэнергетических 
систем». В исследованиях ученого с позиций сис-
темного подхода сформулированы и обобщены 
задачи обоснования решений по обеспечению 
надежности электроэнергетических систем, про-
ведено теоретическое и технико-экономическое 
обоснование нормативных требований к показа-
телям балансовой надежности электроэнергети-
ческих систем. Модельно-программное обеспече-
ние, выполненное на базе разработанных Ю.Я.Чук-
реевым методических положений, с 1985 г. и до 
настоящего времени используется в различных 
энергетических компаниях.  

Большое значение работы Юрия Яковлеви-
ча имеют для энергетики Республики Коми. Под 
его руководством впервые в России были прове-
дены исследования по применению новых ин-
формационных технологий (экспертных систем, 
искусственных нейронных сетей и генетических 
алгоритмов) для решения задач оперативного 
управления режимами функционирования ре-
гиональной электроэнергетической системы. Про-
граммные продукты, выполненные на базе пред-
ложенных Ю.Я.Чукреевым методических разра-
боток, были внедрены в региональное диспетчер-
ское управление электроэнергетической системы 
Республики Коми. Они позволили более взве-
шенно подходить к коррекции параметров ре-
жима и снизить стрессовые ситуации обслужи-
вающего персонала.  

В последние годы ученый активно занима-
ется разработкой методических принципов обос-
нования уровней резервирования отдельных тер-
риториальных зон и запасов пропускных способ-
ностей системообразующих связей применитель-
но к модели расчетной схемы ЕЭС России. Ре-
зультаты этих исследований вошли в методиче-
ские указания по проектированию электроэнер-
гетических систем, а также в проект Техноло-
гических правил работы электроэнергетических 
систем, одобренный Научным советом РАН по 
проблемам надежности и безопасности больших 
систем энергетики и Научно-технической колле-
гии «Научно-технический совет ЕЭС».  

Более 15 лет Ю.Я.Чукреев совмещает на-
учную деятельность с педагогической. В целях 
подготовки высококвалифицированных специа-
листов-электриков для предприятий Республики 
Коми в ноябре 2000 г. на базе Сыктывкарского 
лесного института им была организована кафед-
ра электроэнергетики, которую Юрий Яковлевич 
возглавлял вплоть до первого выпуска специали-
стов. С тех пор кафедра регулярно поставляет 
кадры для экономики  республики. В  настоящее  
время  Ю.Я.Чукреев является профессором этой 
кафедры.  Он  ведет  три  учебных  дисциплины:  
электроснабжение; электрические станции и 
подстанции; энергосбережение в теплоэнергети-
ке, теплотехнике и теплотехнологии. Студентов, 
работе с которыми Юрий Яковлевич отдает мно-
го времени и энергии, можно часто встретить в 
стенах Института. Самые талантливые приходят 
к нему в аспирантуру. Под руководством Ю.Я.Чук-
реева защищены две кандидатские диссертации. 
А один из учеников сменил Юрия Яковлевича на 
должности заведующего лабораторией энергети-
ческих систем. 

По материалам исследований Ю.Я.Чукрее-
вым опубликовано более 140 научных работ, в 
числе которых восемь монографий и восемь учеб-
ных пособий. Юрий Яковлевич – участник более 
60 научных конференций, симпозиумов и семи-
наров, в том числе международных. Он является 
членом Объединенного ученого совета по эконо-
мическим наукам УрО РАН, Экономического 
совета при Главе Республики Коми, Оргбюро 
Международного научного семинара «Методиче-
ские вопросы исследования надежности больших 
систем энергетики», членом Президиума Коми 
НЦ УрО РАН. Входит в состав редколлегий 
журналов «Известия Коми НЦ УрО РАН», «Без-
опасность критичных инфраструктур», «Эконо-
мические и социальные перемены: факты, тен-
денции, прогноз», серии докладов Президиума 
Коми НЦ УрО РАН «Новые научные методики и 
информационные технологии». 

С 2010 г. Юрий Яковлевич Чукреев воз-
главляет Институт социально-экономических и 
энергетических проблем Севера. В этой должно-
сти он показал себя талантливым организатором 
научной деятельности, принципиальным руково-
дителем, умным психологом  и  умелым хозяйст- 

ЮРИЙ ЯКОВЛЕВИЧ ЧУКРЕЕВ 
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венником. Юрий Яковлевич всегда находит вре-
мя, чтобы выслушать проблемы сотрудников, 
разрешить их в пределах своих возможностей, 
найти нужные слова поддержки.   

Талантливый ученый, опытный организа-
тор, Ю.Я.Чукреев неоднократно и заслуженно 
удостаивался государственных наград и званий. 
За многолетнюю научную деятельность и плодо-
творную работу в области науки и образования в 
1994 г. он был награжден Почетной грамотой 
Верховного Совета Республики Коми, в 2002 г. – 
Грамотой Уральского отделения РАН, в 2009 г. – 
Почетной грамотой Российской академии наук и 
Профсоюза работников РАН. В период с 2000  по  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2003 г. Ю.Я.Чукреев являлся лауреатом стипен-
дии Президента Российской Федерации в облас-
ти науки и образования. В 2004 г. Юрию Яков-
левичу было присвоено почетное звание «Заслу-
женный работник Республики Коми», в 2012 г. – 
звание «Почетный работник науки и техники 
Российской Федерации». В  2013 г. Ю.Я.Чукреев 
удостоен знака отличия Республики Коми «За 
заслуги перед Республикой Коми».  

Поздравляем Юрия Яковлевича с юбилеем 
и желаем дальнейших творческих успехов. 

 
редколлегия 
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ПОТЕРИ 

 
Президиум Коми научного центра Уральского отделения РАН и Институт 

физиологии Коми НЦ УрО РАН с прискорбием сообщают, что 6 марта 2014 г. 
на 77-м году жизни скончался один из крупнейших специалистов в области 
биоорганической химии и молекулярной иммунологии, автор многих основопо-
лагающих исследований, талантливый организатор науки, действительный член 
Российской академии наук, директор Института физиологии Коми НЦ УрО 
РАН  

 
ЮРИЙ СЕМЕНОВИЧ ОВОДОВ 

 
Академик Ю.С.Оводов – выдающийся ученый, много сделавший для по-

знания молекулярных механизмов основных жизненных процессов. Им разра-
ботан ряд новых направлений и методов структурной химии и иммунохимии 

физиологически активных углеводсодержащих биополимеров; впервые изучено строение полисахари-
дов-иммуномодуляторов из морских организмов и показана их способность стимулировать выработку 
иммунитета к различным заболеваниям, включая вирусные инфекции и онкозаболевания; им также 
исследованы и применены новые средства иммунодиагностики злокачественных новообразований. 
Предложены современные подходы к ранней диагностике инфекционных заболеваний. Поистине 
классическими стали работы, проводимые научной школой Ю.С.Оводова в Институте физиологии 
Коми НЦ УрО РАН по систематическому изучению строения и свойств пектинов, обладающих широ-
ким спектром физиологического действия и физико-химических свойств. Разработана биотехнология 
получения ценных пектиновых биопрепаратов. 

Научные труды ученого известны у нас в стране и за рубежом. Он является автором около 400 
научных работ, опубликованных в ведущих отечественных и международных журналах, в том числе 
трех монографии, двух учебных пособий и более 30 патентов и авторских свидетельств, за которые 
Юрий Семенович отмечен знаком «Изобретатель СССР». 

Много сил и энергии Ю.С.Оводов отдавал научно-организационной и преподавательской дея-
тельности. Под его руководством защищено 11 докторских и более 40 кандидатских диссертаций. Он 
является создателем научных школ: физико-химической биологии в Коми научном центре УрО РАН 
и биоорганической химии и молекулярной иммунологии в Дальневосточном отделении РАН, полу-
чивших широкое признание научной общественности. Возглавляя Всероссийский научный совет по 
химии и технологии переработки возобновляемого растительного сырья (1995-2005), он объединил 
усилия ученых различных регионов России на создание биологически активных добавок и лекарст-
венных препаратов.  

Юрий Семенович являлся членом Объединенных ученых советов по химии и биологии при Пре-
зидиуме УрО РАН, членом правлений Российского общества биотехнологов им. Ю.А.Овчинникова, Все-
российского биохимического общества, Российского научного общества иммунологов, членом Амери-
канской ассоциации содействия науке, Американского химического общества, научного совета Амери-
канского биографического института и Международного Кембриджского биографического центра. 

Большое внимание Ю.С.Оводов уделял подготовке молодых высококвалифицированных кадров 
для российской науки. В течение многих лет вел подготовку студентов Сыктывкарского и Дальнево-
сточного университетов в области биоорганической химии и молекулярной иммунологии. С 1999 г. 
он являлся директором созданного им Учебно-научного центра «Физико-химическая биология» при 
Сыктывкарском госуниверситете и Сыктывкарском лесном институте, с 2010 г. возглавлял магистра-
туру при Вятском и Сыктывкарском госуниверситетах. 

Плодотворная научная и организаторская деятельность Ю.С.Оводова отмечена высокими награ-
дами и премиями: орденами Октябрьской Революции, Трудового Красного Знамени, За заслуги перед 
Отечеством IV степени, медалями СССР, премией Ленинского комсомола, премиями РАН им. И.И.Меч-
никова и Ю.А.Овчинникова, рядом международных наград, премией Правительства Республики Ко-
ми в области научных исследований, медалью лауреата Русской академии наук и искусств. Он удо-
стоен почетного звания «Заслуженный работник Республики Коми» и звания Республики Коми «По-
четный деятель науки Республики Коми». 

Высочайший профессионализм, полная самоотдача в работе, доброжелательность и требователь-
ность, широта кругозора – эти и другие профессиональные и человеческие качества привлекали к 
Юрию Семеновичу учеников, соратников и друзей. 

Коллектив Коми научного центра  УрО РАН, коллеги, ученики, друзья и родные скорбят о 
кончине Юрия Семеновича. Светлая память об Учёном, Учителе и Мыслителе навсегда сохранится в 
наших сердцах. 

Президиум Коми НЦ УрО РАН, 
Институт физиологии Коми НЦ УрО РАН 
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ПРАВИЛА ДЛЯ АВТОРОВ 
журнала «Известия Коми НЦ УрО РАН»* 

 
Журнал публикует научно-аналитические обзоры (объем до 25 м.с.), оригинальные статьи (до 

15 м.с.) и краткие сообщения (до 6 м.с.) теоретического и экспериментального характера по пробле-
мам естественных, технических, общественных и гуманитарных наук, в том числе региональной на-
правленности. К публикации также принимаются комментарии к ранее опубликованным работам, 
информация о научных конференциях, рецензии на книги, хроника событий научной жизни. Статьи 
должны отражать результаты законченных и методически правильно выполненных работ. 

Решение о публикации принимается редакционной коллегией журнала после рецензирования, 
учитывая новизну, научную значимость и актуальность представленных материалов. Статьи, откло-
ненные редакционной коллегией, повторно не рассматриваются. 

Общие требования к оформлению рукописей 
Статьи должны сопровождаться направлением научного учреждения, где была выполнена рабо-

та. В необходимых случаях должно быть приложено экспертное заключение. Организация, направ-
ляющая статью, как и автор(ы), несет ответственность за её научное содержание, достоверность и 
оригинальность приводимых данных. Изложение материала статьи  должно быть ясным, лаконич-
ным и последовательным. Статья должна быть хорошо отредактирована, тщательно проверена и под-
писана всеми авторами (автором) с указанием (полностью) фамилии, имени, отчества, домашнего ад-
реса, места работы, служебного и сотового телефонов и e-mail. 

В редакцию подается рукопись статьи в двух экземплярах – на бумаге и на диске в редакторе 
WinWord под Windows. Математические статьи могут подаваться в редакторе TEX. Электронная и 
бумажная версии статьи должны быть идентичны. Электронный вариант рукописи может быть при-
слан по электронной почте на адрес редакционной коллегии: journal@presidium.komisc.ru. Текст 
должен быть набран на компьютере (шрифт Times New Roman, кегль 14) в одну колонку через 1,5 
интервала на бумаге форматом А4. По всей статье шрифт должен быть одинаковым. Поля страниц 
оригинала должны быть не менее: левое – 25 мм, верхнее – 20 мм, правое – 10 мм, нижнее – 25 мм. 
Объем иллюстраций (таблицы, рисунки, фото) в статье не должен превышать 8-10, а  список литера-
туры -15 наименований. Количество иллюстраций в кратких сообщениях не должно превышать,  со-
ответственно, 5. 

Первая страница рукописи оформляется следующим образом: в начале статьи указывается ин-
декс Универсальной десятичной классификации (УДК); затем прописными буквами печатается на-
звание статьи, которое должно быть максимально кратким (информированным) и не содержать со-
кращений; далее следуют инициалы и фамилии авторов. Отдельной строкой дается название учреж-
дения и города (для иностранных авторов – также страны). Ниже печатается электронный адрес для 
переписки. При наличии авторов из нескольких организаций необходимо арабскими цифрами ука-
зать их принадлежность. Через один полуторный интервал следует краткая аннотация (8-10 строк), в 
которой сжато и ясно описываются основные результаты работы. После аннотации через полуторный 
интервал приводятся ключевые слова (не более 6-8). Далее идут название статьи, аннотация и ключе-
вые слова на английском языке. 

Текст статьи состоит, как правило, из введения, основного текста, заключения (резюме) и спи-
ска литературы. В статье, описывающей результаты экспериментальных исследований, рекомендует-
ся выделить разделы: «Материал и методы», «Результаты и обсуждение». Отдельно прилагаются 
подрисуночные подписи.  

Во введении  (заголовком не выделяется) в максимально лаконичной форме  должны быть из-
ложены цель, существо и новизна рассматриваемой задачи с обязательным кратким анализом данных 
наиболее важных и близких по смыслу работ других авторов. Однако введение не должно быть обзо-
ром литературы. В разделе «Материал и методы» должны быть четко и кратко описаны методы и 
объекты исследования. Единицы измерения следует приводить в Международной системе СИ. Под-
робно описываются только оригинальные методы исследования, в других случаях указывают только 
суть метода и дают обязательно ссылку на источник заимствования, а в случае модификации – ука-
зывают, в чем конкретно она заключается. 

При первом упоминании терминов, неоднократно используемых в статье (однако не в заголовке 
статьи и не в аннотации), необходимо давать их полное наименование, и сокращение в скобках, в 
последующем применяя только сокращение.  Сокращение проводить по ключевым буквам слов в рус-
ском написании. Все используемые, включая общепринятые, аббревиатуры должны быть расшифро-
ваны при первом упоминании. Все названия видов флоры и фауны при первом упоминании в тексте 
обязательно даются на латыни с указанием авторов.  

В разделе «Результаты и обсуждение» полученные данные приводят либо в табличной форме, 
либо на рисунках, без дублирования одной формы другой, и краткого описания результатов с обсуж-
дением в сопоставлении с данными литературы. 
_________________________ 
* Включен в перечень ведущих периодических изданий ВАК. 
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Таблицы должны быть составлены в соответствии с принятым стандартом, без включения в них 
легко вычисляемых величин. Все результаты измерений должны быть обработаны и оценены с при-
менением методов вариационной статистики. Таблицы нумеруются по мере упоминания в статье, ка-
ждой дается тематический заголовок, и размещаются на отдельной странице. Таблицы призваны ил-
люстрировать текстовый материал, поэтому описывать их содержание в тексте не следует. Ширина 
таблицы должна быть либо 90 мм (на одну колонку), либо 185 мм (на две колонки). Текст в таблице 
набирается шрифтом Times New Roman, кегль 9-10, через два интервала. Сокращение слов в шапке 
таблиц не допускается. Пустые графы в таблицах не допускаются. Они должны быть заменены ус-
ловными знаками, которые объясняются в примечании. Единицы измерения даются через запятую, а 
не в скобках: масса, г. Если таблица в статье одна, то ее порядковый номер не ставится и слово «Таб-
лица» не пишется.  

Рисунки представляются пригодными для непосредственного воспроизведения, пояснения к 
ним выносятся в подрисуночные подписи (за исключением кратких цифровых или буквенных обо-
значений), отдельные фрагменты обозначаются арабскими цифрами или буквами русского алфавита, 
которые расшифровываются в подрисуночных подписях. На рисунках, выполненных на компьютере, 
линии должны быть яркими (4-5 pix).  

Ширина  рисунков должна быть либо 90 мм, либо 185 мм, а высота – не более 240 мм. Шрифт 
буквенных и цифровых обозначений на рисунках – Times New Roman, кегль –9-10. На рисунках сле-
дует использовать разные типы штриховок с размером шага, допускающим уменьшение, а не отте-
ночные заливки серого и черного цветов. Каждый рисунок должен быть выполнен на отдельной стра-
нице. На обратной стороне рисунка простым карандашом или ручкой указывается фамилия первого 
автора статьи и номер рисунка.  

Карты должны быть выполнены на географической основе ГУГК (контурные или бланковые 
карты). Транскрипция географических названий должна  соответствовать атласу последнего года из-
дания.  

Фотографии представляют нескрепленными на белой глянцевой бумаге в двух экземплярах 
(один из них чистый, без каких-либо надписей) в конверте. Желательно обрезать их до необходимого 
размера репродукции, чтобы они попадали в размеры страницы. На  обратной стороне (на полях) фо-
тографий простым карандашом указываются фамилии первого автора, название статьи, порядковый 
номер рисунка, его верх или низ. Подрисуночные подписи оформляются на отдельной странице. В 
подписях к микрофотографиям указываются увеличение объектива и окуляра, метод окраски. 

Местоположение каждой таблицы, рисунка, карты, фотографии при первом упоминании их в 
тексте отмечается на полях рукописи в квадратных рамках простым карандашом. 

Математические и химические обозначения и формулы печатаются или вписываются с соблю-
дением размеров прописных и строчных букв. Во избежание неясности прописные и строчные буквы, 
имеющие одинаковое начертание (c, k, j, p, u, v, w, x, y, ), следует подчеркнуть двумя черточками: 
прописные – снизу (S), а строчные – сверху (p). Необходимо тщательно вписывать такие буквы, как j 
(«йот») и l («эль»). Греческие буквы обводятся кружком красного цвета. Знак суммы () красным не 
обводится. Название неясных букв желательно написать карандашом на полях (например, «эль», 
«кси», «дзета», «не эль», «и», «йот»).  

Математические символы, которые набираются прямым, а не курсивным шрифтом, типа log, 
lim, max, min, sin, tg, Ri, Im, числа Релея (Re), Россби (Ro), Кибеля (Ki) и другие, а также химиче-
ские символы, отмечаются снизу квадратной скобкой. Необходимо также дать расшифровку всех ис-
пользуемых в статье параметров, включая подстрочные и надстрочные индексы, а также всех аббре-
виатур (условные сокращения слов). Следует соблюдать единообразие терминов. Нумерация формул 
(только тех, на которые есть ссылка в тексте) дается в круглых скобках с правой стороны арабскими 
цифрами. 

В тексте цитированную литературу приводить только цифрами в квадратных скобках. Спи-
сок литературы должен быть представлен на отдельной странице и составлен в порядке упоминания 
источников в тексте в соответствии со следующими правилами описания. Журнальные публикации: 
фамилии и инициалы всех авторов, полное название статьи журнала, название журнала (в соответст-
вии с рекомендованным ВИНИТИ списком сокращений), год, том, выпуск (номер), страницы (первая 
и последняя). Книги: фамилии и инициалы всех авторов, полное название книги, инициалы и фами-
лии редакторов, город, год, страницы (если ссылка не на всю книгу) или число страниц в книге.                     
Сборники: фамилия и инициалы авторов, полные названия статьи и сборника, первая и последние 
страницы. Если сборник содержит материалы конференций, необходимо указать их форму (труды, 
доклады, материалы) и название конференции. Диссертации: фамилия и инициалы автора, полное 
название диссертации, на соискание какой степени, каких наук, город, институт, в котором выпол-
нена работа, год. Ссылки на авторефераты допускаются в исключительных случаях с указанием фа-
милии и инициалов автора, полного названия работы, места и года защиты, общего количества стра-
ниц. Ссылки на неопубликованные работы не допускаются. 

Список литературы оформляется по нижеприведенным примерам (следует обратить особое вни-
мание на знаки препинания): 

1. Иванов И.И. Название статьи // Название журнала. 2005. Т.41. № 4. С. 18-26. 
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2. Петров П.П. Название книги. М.: Наука, 2007. Общее число страниц в книге (например, 180 
с.) или конкретная страница (например, С. 75.). 

3. Казаков К.К. Название диссертации: Дис. «…». канд. биол. наук. М.: Название института, 
2002. 164 с.  

4. Мартынюк З. П. Патент RU № 92963 на полезную модель "Фотограмметрическое средство 
измерений объемов круглых лесоматериалов при проведении погрузо-разгрузочных работ". Патенто-
обладатель(и): Учреждение Российской академии наук Институт биологии Коми научного центра 
Уральского отделения РАН. 

При наличии четырех авторов в списке литературы указываются все, а более четырех – только 
первые три, а далее пишется «и др.».  

Для статей журналов, имеющих русскую и английскую версию, необходимо давать в списке 
литературы двойную ссылку (под одним номером), например: 

1. Иванов И.И., Петров П.П.  Название статьи // Название журнала. 2008. Т. 47. № 1.   
(8-18).  Ivanov I., Petrov P. Article name // Magazine name. 2008. Т. 47. № 1. (4-15). 
 
При несоблюдении этих перечисленных правил статья не рассматривается редакционной кол-

легией, а возвращается авторам на доработку. 
 
Все статьи проходят рецензирование и в случае необходимости возвращаются авторам на дора-

ботку. Рецензирование статьи закрытое. Возможно повторное и параллельное рецензирование. Ре-
дакционная коллегия оставляет за собой право редактирования статьи. Статьи публикуются в поряд-
ке очередности, но при этом учитывается их тематика и актуальность. Редакционная коллегия со-
храняет первоначальную дату поступления статьи, а, следовательно, и очередность публикации, при 
условии возвращения ее в редакционную коллегию не позднее, чем через 1 месяц. Корректуру при-
нятой в печать статьи редакционная коллегия иногородним авторам рассылает по e-mail. Автор в те-
чение 7-10 дней должен вернуть ее в редакционную коллегию или передать правку по указанному 
телефону или электронному адресу (e-mail) редакционной коллегии. В случае отклонения материала 
рукописи, приложения и дискета не возвращаются. 

Требования к электронной версии статьи 
При подготовке материалов для журнала с использованием компьютера рекомендуются сле-

дующие программы и форматы файлов. 
Текстовые редакторы: Microsoft Word for Windows. Текст статьи набирается с соблюдением 

следующих правил: 
- набирать текст без принудительных переносов; 
- разрядки слов не допускаются; 
- уравнения, схемы, таблицы, рисунки и ссылки на литературу нумеруются в порядке их упо-

минания в тексте; нумеровать следует лишь те формулы и уравнения, на которые даются ссылки в 
тексте; 

- в числовых значениях десятичные разряды отделяются запятой; 
- вставка символов Symbol. 
Графические материалы: Растровые рисунки должны сохраняться только в формате TIFF c 

разрешением 300 dpi (точек на дюйм) для фотографий и не менее 600 dpi (точек на дюйм) для ос-
тальных рисунков (черно-белый). Использование других форматов нежелательно. 

Векторные рисунки (не диаграммы) должны предоставляться в формате программы, в которой 
они созданы: CorelDraw. Adobe Illustrator. Если использованная программа не является распростра-
ненной, необходимо сохранить файлы рисунков в формате Enhanced Windows Metafile (EMF) или 
Windows Metafile (WMF). 

Диаграммы: Рекомендуется использовать Microsoft Excel, Origin для Windows (до версии 6.0). 
Не рекомендуется пользоваться при работе программой Microsoft Graph и программами Paint 

из Windows 95, Microsoft Draw.  
 
Рукописи статей только простым письмом направлять по адресу: 
Ответственному секретарю редакционной коллегии 
журнала «Известия Коми НЦ УрО РАН»  
Надежде Валериановне Ладановой 
167982, г. Сыктывкар, ул. Коммунистическая, д. 24, 
Президиум Коми НЦ УрО РАН, каб. 209 
Тел. (8212) 24-47-79; тел, факс (8212) 24-17-46 
E-mail: journal@presidium.komisc.ru.   
www.izvestia.komisc.ru 
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