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Химия

У Д К  541.183:543.544

Е. А.  А К И Н Ч И Ц .  С. А.  М Е Ч К О В С К И И

Р А С П Р Е Д Е Л Е Н И Е  К О М П О Н Е Н Т О В  
С М Е С Е Й  С О Л Ь - К И С Л О Т А  М Е Ж Д У  И О Н И Т А М И  

И В О Д Н О - О Р Е А Н И Ч Е С К И М И  Р А С Т В О Р А М И

В аналитической химии и химической технологии использование 
ионообменных мате ри алов  возмож но  к ак  в водных,  т ак  и водно-органи
ческих средах.  С помощью э ф ф ек та  среды достигается направленное  и з 
менение избирательности ионного обмена ,  необменной сорбции и ионно
го транспор та  в ф а з е  ионита,  что являе тся  одним из важ н ей ши х средств 
оптими зации  хроматограф ических и мемб ра н ны х процессов.  В на стоя 
щее  время существует  возмож но сть  приближе нно  прогнозировать  в л и я 
ние раствори теля  на ионные процессы в системах ионит-раствор.  Однако 
вопрос о взаимном влиянии компонентов эле ктролитных систем на р а с 
пределение  этих компонентов м е ж д у  ф а з а м и  изучен недостаточно. 
В особенности это относится к системам,  с о де рж ащ и м  Н-кислоты,  э л е к т 
ролитные свойства которых имеют ряд  особенностей,  з а с л у ж и в а ю щ и х  
всестороннего исследования [ I ] .  Сведения о сольватации и пересольва-  
тации протона  в гелевой ф а з е  и влиянии этих процессов на состояние 
сопутствующих ионов в л и терату ре  практически отсутствуют.

Н а м и  изучено распределение  р я д а  солей (хлориды,  сульфаты  и ни
тра ты  щелочно-земельных и р я да  переходных металлов)  м еж д у  ионита
ми К У - 2 Х 8  и А В - 1 7 Х 8  и смешан ны ми рас творителями вода-ацетон и 
вода-пропанол переменного состава  в присутствии кислот — соляной, 
серной и азотной. Изучено т а к ж е  распределен ие  кислот м еж д у  ф аза ми 
в присутствии соответствующих солей. Коэ фф ициенты распределения  
электр олитов  К находились  по наклону на чаль ны х  прямолинейных 
участков  изотерм распределени я  в координатах:  концентрация  элект ро 
ли та  в растворе,  поглощенном ионитом,— кон центрация  эл ект рол ита  во 
внешнем растворе.  Ра вно весие  у с т ан авли ва лос ь  в течение 2 сут при 
2 0 ± 0 , 5  °С. Концент рац ия  эл ект ролит ов  в ф а з а х  раствора  и ионита (по
сле разд ел ен ия  ф аз  центрифугированием)  оп ре дел ял ась  титриметриче-  
скими методами.  Кислоты опре делял ись  титрованием раствором KOH 
( 0 , 0 1  М)  с индикацией точки стехиометричности потенциометрическим 
методом.  Концентрация  хлоридов  мета ллов  оп ред елялась  аргентометри
чески после  испарения  раствора  и пр ок али вани я  сухого остатка  до по л
ного уд ален ия  HCl из смеси. Методом комплексонометрии определялись  
нитра ты  и сульфа ты  д в у з а р я д н ы х  металлов .  Относительные ст андартные 
отклонения при нахожде ни и величин К не пр евышали 0,08.

За ко номерности изменения коэффициентов распределения  HCl при 
изменении состава  бинарного раствори тел я  в присутствии хлоридов  д в у 
з а р я д н ы х  металлов  (рис. I) на анионите в Cl -форме сходны с з ако н о
мерностями,  полученными в работ е  [2] д ля  катионита  в Н-форме. О д н а 
ко абсолю тные значения К на анионите примерно на порядок  выше во 
всем д иа па зо не  изменения состава  водно-ацетонового растворителя.  К а к  
видно, набухший в бинарном раство ри тел е  анионит  в солевой форме 
пр ед ста вл яет  собой лучш ую со льв ати рую щ ую  среду по сравнению с
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Рис. I. Зависимость  коэффициентов распределения HCl от мольной доли  ацетона  
во внешнем растворе в присутствии хлори дов  магния { I ) ,  кальция (2) ,  никеля (3 ) 

и кобальта (4) .  И онит A B - 17 в СІ-форме  
Рис, 2. Коэффициенты распределения хлоридов  магния {I,  3)  и кальция (2, 4)  
в зависим ости от мольной дол и  ацетона в присутствии (I,  2)  и отсутствие (3, 4)  

соляной кислоты. И онит А В -1 7  в СІ-форме

катионитом в Н-форме,  хотя изб ира тельность  поглощения воды в по
следнем случае  более высокая .  Следо вательно,  протоны, выступая  в к а 
честве противоионов катионита ,  о к а з ы в а ю т  значительно более сильное 
дес т абил из ир ую щее  действие на сорбируемые по необменному мех ан из 
му ионы, чем ионы C l - , игр аю щие  роль  противоионов анионита.  Сильный 
дес т абил из ир ую щи й эффект ,  в ы зы ваем ы й  ионами H + в гелевой фазе,  
можно объясн ить  связы вание м б л и ж а й ш и х  молекул воды и исключени
ем их из сол ьва тац ион ны х процессов по отношению к другим ионам. 
Следствием этого эф ф ек та  м ож ет  быть  не только снижение необменной
сорбции кислоты.  Во зм ож н о сильное  воздействие  его на процессы ком-
плексообр азовани я ,  о с аж дени я  и окисления-восстановления  в ф азе  иони
та,  а т а к ж е  на под вижность  к ак  противоионов,  т ак  и коионов в гелевой

фазе .
Перенос  HCl  в фазу  ионита из б и 

нарного раствори тел я  сильно влияет  
на коэ ффициенты распределения  со
лей  (рис. 2 ) .  В присутствии HCl ко
эфф иц и ен ты  распределения  хлоридов  
мета ллов  значительно выше.  Это о б ъ 
ясняется  более сильным конкур ир ую
щим действием кислоты при сольв а 
тации ионов во внешнем растворе,  чем 
при сольватац ии в ионите. Если учесть 
что ф а з а  ионита обо гащ ена  водой, а 
внешний раствор органическим компо
нентом, можно сделать  заключение  об 
усилении дес табилиз иру юще го  дейс т

вия протонов по мере во зр ас тан ия  деф иц ит а  молекул воды в бинарном 
растворителе.  Следу ет  р а с с м ат р и в а т ь  как  эксперимен тальный  факт  не
возможн ость  ком пе нсировать  недостаток  молекул воды молекулами 
ацетона  (при сольва тац ии кати он ов) ,  хотя последние  имеют более вы 
сокую основность.  По-видимому,  р е ш а ю щ а я  роль  п ри н адл еж и т  струк 
турным х а р а к т е р и с т и к а м  и полярности среды.

Ра спр е д е ле н и е  H 2 S O 4 м е ж д у  ф а з а м и  отли чае тся  сравнительно малой 
чувствительностью к концентрации органического  компонента  (рис. 3) ,  
если противоионом анионита  сл у ж и т  анион S O 4 H  П ра вом ерн о  полагать,  
что д а н н а я  особенность с вяза на  с высокой степенью ассоциации ионоген-

к I

I -

0 0,4 0.5 0,6 0,7 0,8 0,9 No

Рис. 3. К оэффициенты распределения  
серной кислоты в присутствии суль
фатов  никеля ( / ,  3)  и кобальта (2, 4 ) .  
Ионит А В -1 7  в S O i -форме. Р а ств о р и 
тели вода-пропанол ( 1, 2)  и вода-  

ацетон (3 , 4)
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Рис. 4. Влияние растворителя и противоиона на коэффициенты распределе
ния ионов кобальта ( / ,  2)  и никеля (3 , 4) .  Ионит А В -17  в хлормдной  
(I,  3)  и сульфатной (2, 4)  формах. Растворители вода-пропанол ( / ,  3)

и вода-ацетон (2, 4)
Рис. 5. Коэффициенты распределения серной ( / ) ,  соляной (2) ,  азотной (3)  
и хлорной (4)  кислот в зависимости от мольной доли ацетона. Ионит КУ-2

в Со-форме

ных групп и пр еоб ладание м молеку ля рно й формы серной кислоты в р а с 
творах  обеих фа з .  Об условлено это высокой плотностью з а р я д а  и основ
ностью сульфат-иона.  Известно [3], что высокая  чувствительность  к со
ставу  раств ори тел я  х а р а к т е р н а  д ля  необменной сорбции ионов, но не 
молекул.

Сочетание избирательно й сольватации ионов в бинарном растворите
ле с комплек сообр азо ванием  нередко сопровождае тся  повышением изби
рательности необменной сорбции.  Так,  при высоком содерж ан ии  ацето
на на блю даетс я  большое различ ие  сорбции коба льта  (I I)  и никеля (II) 
анионитом в БС^-форме в присутствии серной кислоты (рис. 4) .  Из  сме
сей вода-пропанол сорбция сульфатов  этих металл ов  не селективна ,  но 
при переходе к хлоридной форме селективность сильно возрастает .  К а к  
видно,  природа  аниона  мо ж ет  играть большую роль при разделении к а 
тионов методом распределительной хро матографии на анионитах.

Пре дс тавляет ся  интересным оценить возможность  хром ато гр афич е 
ского раздел ен ия  кислот  на основе необменной сорбции ионитами. 
С этой целью нами  изучена  сорбция хлорной,  соляной,  азотной и серной 
кислот  катионитом К У - 2 Х 8  в Со-форме.  Обмен катионов  в данном слу
чае  практически исключается  в связи с высокой избирательностью по
глощения двузаряд но го  иона м етал ла ,  уси лив аю ще йся  в присутствии 
органического растворителя .  Ра спре де лен ие  кислот  (рис. 5) носит изб и
рател ьн ый ха ра кт ер ,  причем избирательность  усиливается  с увеличением 
концентрации органического компонента растворителя .  Существует  воз
можность  р азд ел ен и я  смесей H C I O 4 -HCI -H 2 S O 4 и H N O 3 -HCI-H 2 S O 4 

методом градиентного или ступенчатого элюировани я .  Р азд еле н ие  сме- 
H C I O 4 - H N O 3 с помощью данной системы ф аз  не достигается.

Таким образом,  распределен ие  электролитов  м е ж д у  ионитами и би 
нарным и раствори тел ями можно рассм ат ри вать  ка к  следствие  с ол ьв ата 
ции ионов в обеих ф азах .  При этом независимо от степени разбавления  
(включая  и облас ть  применимости за ко н а  Генри) процесс  сольватации 
не ограничивается  вза имодействием ион-растворитель.  Взаимное  в л и я 
ние ионов проя вляется  в бо льшинстве  изученных систем. Особенно силь 
но влияю т ионы водорода  на сольва тац ию  катионов  в растворителях  с 
высоким сод ерж анием  органического компонента.
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В О С С Т А Н О В Л Е Н И Е  И О Н О В  Н И К Е Л Я  
В В О Д Н О М  Р А С Т В О Р Е  К О М П Л Е К С А М И  Ti ( I I I )

Известно,  что комплексы Ti ( II I )  в водных р аств ор ах  способны вос
с т ан а в ли в а ть  до соответствующих мета ллов  ионы Cu 2+ [ I — 2], S n 2+ [3 — 5], 
Bi3+ [6], причем эти процессы про текают в авто кат али тичес ком  режиме.

В данном  сообщении пре дс тавлены ре зу льт ат ы  исследования ,  у к а з ы 
в а ю щ и е  на возмо жность  исп ользования  редокс-пары Ti3+ZTi4+ д л я  авто- 
кат алитического  восстановления  ионов Ni ( I I ) .  В ли тера ту ре  сведения 
по этому вопросу отсутствуют.  В работе  [7] отмеч ается  лишь,  что о б р а 
зу ю щ и ес я  в системе Ni ( I I ) — Ti ( I I I ) — H 4Cit,  H 4T ar t  гетероядерные 
комплек сы  неустойчивы и в нейтральной среде  распа даю тся  с вы дел е 
нием металлического  никеля.

З ам ет им ,  что в отсутствие  лиг андов  стан да рт ны е  потенциалы восста
новления  никеля  ( E 0 2 + = — 0,23 В) и окисления Ti ( I I I )  ( £ ° з +  4+ =
=  + 0 , 1  В) таковы,  что термодинамически р е а к ц и я  нев озможна.  Однако 
обычно растворы д л я  о саж д ен и я  металл ов  с редокс-парами,  кроме основ
ных компонентов  (в осста н ав ли ва ем ы е ионы м е т а л л а  и ионы восстанови
т е л я ) ,  относительные количества  которых берутся  в соответствии со сте
хиометрией реакции,  с о д е р ж а т  лиг анд ы  (как  д л я  пр ед отвращени я в ы п а 
дения  гидроксидов ,  если реакц ия  идет  в нейтральной и щелочной средах,  
т а к  и д л я  ре гулир ова ния  потенц иал а  восстано вит еля ) .  В та бл иц е  пред 
ставлены  зна чения  эк спе рим ент ально  опр еделенных реальны х потенциа
лов  систем Ni /Ni (I I)  и Ti ( I I I ) / Ti (IV) с ра зл ич ны ми лиг андами,  сви
дет ельствую щ ие о том, что в их присутствии реакц ия  восстановления  
комплексов  Ni (I I )  ко мп лек сами Ti ( I I I )  становится  термодинамически 
возм ожн ой.  Это и было по дтверж де н о экспериментально.

Реальные потенциалы системы Ni/Ni ( I I )  и Ti ( I I I ) /T i  ( I V)  
с различными лигандами в водной  среде

р Н = 5 , 0 р Н = 7 , 0 pH—9,.0
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P
ч

ДЯ

NaeCit — 0 ,1 0 5 — 0 ,4 2 5 0 ,3 2 — 0 ,1 4 - 0 , 5 7 0 ,4 3 — 0 ,1 8 — 0 ,6 6 0 ,4 8

Трилон Б — 0 ,1 3 — 0 ,4 5 0 ,3 2 — 0 ,1 5 — 0 , 5 9 0 ,4 4 - 0 , 1 8 — 0,71 0 ,5 3

Нитрилтриуксус-  
ная кислота (HTA) — 0 , 1 4 — 0 , 4 9 0 ,3 5 — 0 , 1 7 — 0 , 5 9 0 ,4 2 0 , 1 9 — 0 ,6 5 0 ,4 6

Диэтилентриамин  
пентауксусная  
кислота (Д Т П А ) — 0 , 1 7 — 0 , 4 2 0 ,2 5 — 0 , 1 9 — 0 ,4 3 5 0 ,2 4 5 - 0 , 2 2 — 0 ,4 3 5 0 ,2 1 5

П р и м е ч а н и я :  концентрация Ni ( I l ) — 0,025 моль/л, N i  ( II ):  л и г а н д =  I :  I, 
N i (II)  : Ti  (III)  =  1 : 2 ,  Ti  ( III)  : лиганд =  I : I. Значения потенциалов измерены по 
отнош ению к насыщенному х. с. э.
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Образ ов ан ие  никеля  в объеме растворов,  pH которых регулируется 
добав лением щелочи,  в присутствии всех использовавшихся  лигандов  
(см. таблицу)  не наблюдается .  При добавлении в растворы с этими л и 
гандами а м м и а к а  никель осаж д ае тс я  только из цитратных растворов ,  
причем выделение  его происходит  д а ж е  при pH ^  5 , 0 - 5 , 2 ,  но со з н а ч и 
тельным индукционным периодом ( ~  1,5 ч) и небольшой скоростью. При 
p H  ~  8,0— 9,0 никель из этих растворов  оса ж даетс я  практически сразу  
и с высокой скоростью. Восстановление никеля комплек сами Ti ( I II )  
в присутствии НТА,  Э Д Т А  и Д Т П А  т а к ж е  возможно,  однако  лишь в том 
случае,  когда  в раство ре  преимущественно формируютс я  аммиачные 
ком плексы никеля  (Ni (I I)  : N H 3=  I : 10), а в титановом раство ре  — сме- 
шанно-л ига ндные  комплексы Ti ( I I I )  с указанными комплексонам и (L)  
и цитратом в соотношении Ti ( I II )  : L : C i t = I  : I : I.

Обр аз ую щ ие ся  осадки никеля  имеют темно-серый цвет  и состоят из 
агрегатов  част иц (комки 0,3—-1,5 мм) ,  которые после высуши вания  на 
воздухе  с трудом ра зр у ш аю т с я  д а ж е  при их растирании.  В соответствии 
с р езу льт ат ам и ан ализ а  осадков  содерж ани е  никеля в них ле ж и т  в пре
дел а х  99,6— 99,9 %.

Рентгенографическое  исследование показало,  что ос адок  пр ед с та в л я 
ет собой металлич еский никель,  причем линии этой ф а з ы  в области м а 
лы х  углов имеют небольшую интенсивность и сильно уширены,  а в о б 
ласти  больших углов вообще отсутствуют.  Это свидетельствует о высо
кой степени дисперсности образующ егося  в данны х условиях никеля,  что 
под твер ж да ется  дан ны ми электронно-микроскопического  исследования .  
П р и  восстановлении комплексов  Ni (II)  комплексами Ti (II I)  ф ор мир у
ется  осадок  никеля ,  состоящий из сферических частиц,  соединенных в 
длинные цепочки,  беспорядочно ориентированные в пространстве.  Р а з 
меры частиц в зависимости от условий проведения  реакции изменяются 
в широких пре делах  (от 0,01 до 0,6— 0,7 м км ) ,  причем в к а ж до м  случае  
образ ую щ ие ся  осадки состоят из частиц высокой монодисперсности.  Н а и 
более  мелкие  частицы никеля (10— 20 нм и менее) образ ую тся  при 
p H  9,0— 10,0 из аммиачно-цит ратных  растворов  (Ni ( II )  : N H 3=  I : 5 ) . 
С увеличением концентрации а м м и а к а  в растворе  (Ni ( I I)  : N H 3=  I : 10 
и более) форм иру ют ся  частицы никеля  с ра зм ер ам и 100 нм и выше 
(600— 700 нм) .

Нами установлена  возможн ость  автокаталитического  ос аж дени я  ни
ке ля  на РсАцентры ком плексами Ti ( I I I )  из растворов,  с о де р ж а щ и х  в к а 
честве лиг анд ов  N H 3, N a 3Cit  и Д Т П А  при их совместном присутствии. 
Ук аза нн ый  факт,  а т а к ж е  н а б л ю д а ем о е  об разо ван ие  блестя щи х по к ры 
тий на стенках  реакционного  сосуда,  в котором о с а ж д а е тс я  никель,  сви
детельствуют о том, что ис следо вавш аяся  реакция  м о ж е т  использоваться  
д л я  получения  покрытий из металлического  никеля.  Под черкнем,  что при 
получении порошков и пленок никеля  из растворов с в о д о р о дс о д е р ж а 
щими восстановителями (борогидрид,  гипофосфит,  которы е наиболее 
часто используются в ра ств орах  м ета ллиз ац ии )  ф орм ир уется  не чистый 
никель,  а продукт  совместного о с а ж д е н и я  никеля с бором или фосфором,  
которы е о к а з ы в а ю т  влияние  на его физические  и химические  свойства,  
в частности на магнитные характеристики.

В случае  применения комплексов  Ti ( I II )  в качестве восстановителя  
ионов Ni (II) обеспечивается  получение  чистых никелевых покрытий и 
порошков.
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А.  К.  Р А Х М А Н О В ,  В. Г. С О К О Л О В

О С О Б Е Н Н О С Т И  З А П И С И  Г О Л О Г Р А М М  
НА П Л Е Н К А Х  Д И О К С И Д А  Т И Т А Н А

Р а н е е  бы ла  п о к а з а н а  возмож но сть  использования  тонкопленочных 
дио ксид-титановых фотограф ических  слоев д л я  записи гологра мм в УФ- 
области  спектра  (А, =  337 ,1 нм) на фиксированно й пространственной час
тоте  ~  500 мм -1 [1 ,2 ] ,  а т а к ж е  излучением гелий-кадмиевого  л а з е р а  
(Я, =  4 4 1,6 нм) на частотах  вплоть до 2000 м м ^ 1 [3]. В настоящей работе  
с т ав и л ас ь  цель оценить предельную р а з р е ш а ю щ у ю  способность TiO2- 
слоев разл ич ны х моди фикаций  ин терференционным методом и изучить 
особенности записи голограмм в широком интерва ле  пространственных 
частот  при фикс ир ова нны х условия х записи и проявления .

Фотографические  слои получали путем последовательного нанесения 
на стеклянную под лож к у пленки диоксида  ти тана  (толщина 0,03 мкм) 
из изо-пропанольного раствора  пол ибутил тит ан ата  с последующим про
гревом на воздухе  при IOO0C в течение 20 мин и жела тин ового  слоя 
(толщина 0,5 м км ) ,  с оде рж ащ его  и не со д ер ж ащ его  мероцианиновый 
краситель.  Д л я  стабили зац ии скрытого из о б р аж ен и я  и повышения чувст
вительности слоев в состав полимерного слоя вводили ни трат  серебра  и 
лимо нн ую кислоту.

З а п и с ь  гологра мм осуще ствляли излучением гелий-кадмиевого л а з е 
ра  (типа ЛГ-62)  в сходящихся  и встречных пучках.  Д и а м е тр  акти ви
рующ его пучка,  выходящ ий  из к о л л и м а т о р а  (О М -2 /Ю пи те р- 36 В ) , со
с т ав л я л  в плоскости регистрации го лограм мы 20 мм. Прос транственная  
частота ,  на которой проводили запись,  з а д а в а л а с ь  углом м еж д у интер
ф ери рую щ им и пучками лазерно го  излучения .  Экспонированные T iO 2- 
слои п р оя вляли  в никелевом физическом проявителе  по методике,  опи
санной в [4] , при этом гологр аф ич еска я  ре ш ет к а  фо рмир овалас ь  в виде 
металли ческого  рельефа  на поверхности пленки T iO 2. Восстановление  
го лограм м проводили посредством гелий-неонового л а з е р а  (Я=63 2,8  нм) .  
Интенсивности предметного,  опорного и диф рагир ованн ого  лучей из м е 
ря ли с помощью ФЭУ-27,  сопряженного  с милливольтметром В2-23, а 
абсолю тные  значения  мощности излучения — калориметрическим при бо
ром Р С И  CM  «Титан» с точностью не менее 4 %.

Величина  мин има льной  экспозиции,  при которой начинал ась  запись  
д и ф р ак ц и о н н ы х  решеток  на сенси билиз иро ванных Т і 0 2-слоях, соста вля 
л а  0,5 м Д ж / с м 2. Чувст вит ельно сть  нес енс ибилизированных фотослоев  к 
излучению с А, =  4 4 1,6 нм бы ла  на  2,5 п оряд ка  ниже,  поскольку  край по
гло щени я  гид ра ти ров анн ой амор фно й пленки TiO2 л е ж и т  в области 
/ ^ 3 4 0 — 360 нм [I].

Д л я  оценки предельных резольво метри чес ких характе рис тик  р а с 
с м а тр и в а ем ы х  слоев интерференционным методом осуществляли запись  
голограмм плоского з е р к а л а  при ра зл ич ны х у глах  м е ж д у  ин терференци
онными пучками.  П ро стран ств ен ную  частоту  регистрируемой гологра фи
ческой решетки ра ссчитывали по ф о рм уле  [5]:

2 ti s in  ( а / 2 )
V ~  I  ’

где я  —  ко э фф ициен т  пре лом лени я  фотослоя,  равный — 1,65; X — д ли на  
волны з ап и сы в аю щ его  излучения;  а  — угол м е ж д у  интерференционными 
пучками,
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Рис. I. Зависимость дифракционной эффективности голограмм, полученных на пропуска
ние ( I — 3)  и отр аж ен и е  (4) ,  от экспозиции при различных временах проявления несен-  

сибилизированных ТіОг-слоев, мин: 0,5 ( I ) ,  1,5 (2, 4)  и 2,5 (3 ) .  V =  120 м м -1  
Рис. 2. Зависимость дифракционной эффективности голограмм, полученных на пропу
скание ( I — 3)  и отр аж ен и е  (4) ,  от экспозиции при различных временах проявления сен

сибилизированны х ТЮг-слоев, мин: 0,5 ( I ) ,  1,5 (2, 4)  и 2,0 (5 ) .  V =  1700 м м -1

Пр еде льн ый угол, при котором на деж но  за п и с ы в а л а с ь  голограм
ма,  составил ~ 176°, что соответствует  пространственной частоте 
— 7500 мм-1, при этом диф р ак ц и о н н а я  эф фективность  полученных голо
гр амм им ела  значение  0,01 %.

При изучении особенностей восстановления  волнового фронта  на д и 
ф ракци онных решетках ,  за писан ны х на высоких пространственных час
тотах  по схеме в сходящихс я  пучках  ( ~ 3 4 0 0  MMm , угол 48°), было о бна 
ружено,  что д и ф р ак ц и о н н а я  волна  п ор яд ка  і =  — I выходит из решетки 
под углом,  соответствующим углу полного внутреннего о т р а ж е н и я  свето
вого луча  в стеклянной пластине ,  на которой с ф ор ми рована  ди ф р ак ц и о н 
н а я  решетка .  Получен ный  резу льт ат  свидетельствует  о принципиальной 
возможности исп ользования  пленочных диоксид-титановых слоев д ля  со
з д ан и я  оптических элементов устройств  вво да-выв ода  излучения.  В слу
чае  решения зад ач и повыш ения дифрак ционн ой эффективности решеток 
в этой области  v ТЮг-слои могут  найти и практическое  применение 
д л я  у к аза н ны х  целей.

Изучение  зависимости диф рак ци онной эффективности от экспозиции 
в широком интервале  пространственных частот  показало ,  что дан на я  з а 
висимость,  к а к  и в  [ I ] ,  имеет  экст ре ма льн ый  х ар акт ер  (рис. I, 2 ).  В н а 
ч ал е  на блю д ае тся  резкое  н ара стан и е  значений rj, за тем  кривая  т) (H) 
проходит  через макси мум  с последующим медленным спадом.  Д л я  сен
сиб или зи рованны х и несенсибилизированных Т Ю 2-слоев имеет  место 
сходный характ ер  влияния  времени обработки в никелевом физическом 
проявителе  на достигаемы е значения  rj. С н а ч а л а  увеличение  времени 
пр оявления  приводит к росту дифрак ционн ой эф фективности форм иру е
мых на пленке  ТіОг-решеток,  а после дост иж ени я некоторого Дрит. х а р а к 
тер зависимости меняется  на  противоположный,  что обусловлено з а р а 
станием элементов  периодических структур.

Толщ и на  (Ii) о с а ж д а е м о г о  на  центры скрытого  и з о б р а ж е н и я  металла  
являе тся  функцией времени про явления  и м о ж е т  достигать  нескольких 
микрон.  Величина  диф рак ционной эффективности опр ед еляется  м од ул я 
цией коэффициента  пог лощения и толщиной слоя  мета лла .  Ввиду того, 
что толщ ин а ра с с м ат р и в а е м ы х  Т Ю 2-слоев не п р е в ы ш а е т  0,03— 0,05 мкм, 
голограммы,  рег истрируемы е на них, до некоторого предела  h  можно 
отнести к  тонким ам пли тудным голог раммам.  При  то лщ ин ах  слоя м е 
т а л л а  свыше 0,1 мкм рост величины т| обусловлен преимущественно 
изменением в к л а д а  фазо вой соста вляющ ей,  а м од ул яц и я  светового по
тока  имеет  амп лит уд но -фазовый  характе р .

Д л я  оценки качества  голографических м ате р и ало в  на р я д у  с разре-
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шаю щ ей  способностью применяется их 
частотно -дифракц ион ная  х а р а к т е р и 
стика ( Ч Д Х ) ,  п о з в о л я ю щ а я  судить,  в 
какой мере среда  м ож ет  пер едавать  
разл ичные  пространственные частоты 
изо бражений.  Д л я  несенсибилизиро-  
ванных Т Ю 2-слоев с увеличением v от 
120 до 7500 м м -1 м акс им альн ые  з н а ч е 
ния р на кривой г| (v) монотонно п а д а 
ют (рис. 3 ).  С п а д  Ч Д Х  обусловлен,  на 
наш взгляд ,  условиями формирования  
и зо браж ени я  в процессе проявления  
слоев. В области  низких пространст
венных частот,  когда существует  воз
можность  получать высокий м е та л л и 
ческий рельеф,  т. е. отсутствуют огра 

ничения на рост h,  н а л а г а е м ы е  величиной периода  (Л) решетки 
(/г-C A ) ,  значения  Л  значительно выше,  чем в области  более высоких v. 
Отсутствие  пространст венных ограничений роста  металлической ф а 
зы из раствора  на поверхности пленки T iO 2 приводит к тому, что в 
определенный момент  времени элементы периодических структур,  на 
которых происходит  ди ф р ак ц и я ,  начин ают  за ра ста ть ,  что сопр ов ож да ет 
ся падением значений р,  причем тем раньше,  чем выше v. Это ж е  
являе тс я  причиной прох ож дения  р через максимум  с увеличением вре 
мени проявления.

Следует  отметить,  что полученные в настоящей работ е  абсолютные 
значения  т] не яв л яю тся  предельными д ля  р а с см ат ри вае м ы х слоев. 
Один из путей повышения д иф рак ционн ой эффективности — это ф ор м и
рование голограмм с профилем,  близким к прямоугольному,  что можно 
осуществить путем ф ор мир овани я  высокого металлического  рельефа  на 
пленке  Ti O2. К а к  пок аза но  в работе  [ I ] ,  при записи голограмм по схе
ме с ах ромати зац ие й полос, в которой в качестве  светоделительного э л е 
мента  применяли м ет ал лиз и рова нн ую  д иф ра к ци онн ую  решетку,  р а б о 
т а ю щ у ю  на от раж ен ие ,  на б л ю д ало сь  фо рми ров ани е  голограмм с более 
высокими (в 1,5— 2 р а за )  зна че ния ми т] при сопоставимых энергиях из 
лучения и пространственных частотах.  Д и ф р а к ц и о н н ы е  решетки из ни
келя ,  изготовленные с исп ользованием Т і 0 2-слоев методом контактного 
копирования,  при v =  100 мм -1 имели эф фек ти вн ос ть  ~ 2 0  %■

Д ругой путь увеличения  г| при записи голограмм на высоких про
странственных час тотах  — повышение селективности формирования  пе
риодических структур в процессе физического проявления  и создание  
противоореольного слоя,  что особенно в а ж н о  в случае  Т Ю 2-слоев, сен
сибил изи рованны х кр аси тел ям и.  Р е а л и з а ц и я  у к а з а н н ы х  путей повыше
ния г] являет ся  предметом самостоятельного  исследования.

Ана лиз ир уя  полученные резул ьтаты  и учит ыв ая  результаты работ  
[1— 4, 6— 9] , можн о зак лю чи ть ,  что при экспонировании в области соб
ственной чувствительности пленочных Т і 0 2-слоев,  легированных неболь
шим количеством соли серебра ,  форм ируется  высо ка я  концентрация л о 
ка лиз ов ан ны х  в местах  об р аз о ван и я  центров проявления (свыше 
IOn д / с м 2 ), что я в ляе тся  необходимым условием формир овани я  д и ф р а к 
ционных решеток  высокого разрешен ия.  Д и ф р а к ц и о н н ы е  же свойства 
периодических структур в ре ш а ю щ е й  степени определяются  условиями 
химико-фотографической обраб от ки  слоев вследствие  особенностей ф ор
миров ани я  и роста  м ета лл ической  ф а з ы  на пл ен к ах  T iO 2.
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У Д К  541 . 182: 546 . 723-31732: 539 . 232

Al. В. Б Л И К О В ,  С. Н.  М А Л Ь Ч Е Н К О ,  П. А. Б О Г Д А Н О В

Ф О Р М И Р О В А Н И Е  П Л Е Н О К  Ф Е Р Р И Т А  К О Б А Л Ь Т А  
ИЗ В О Д Н О Г О  К О Л Л О И Д Н О Г О  Р А С Т В О Р А

Перспек тивн ым методом ф ор миро вания  тонких пленок оксидов ме
т а лл о в  являе тся  метод их получения  из золей (коллоидных растворов)  
оксидов.  Обычно используются нестабильные золи гид ратированных 
оксидов,  о бра з ую щ ие ся  при гидролизе алког олятов  м етал лов  и самопр о
извольно пе рех одящ ие в гель ( золь-гель процесс) [I,  2]. Д л я  этих ц е
лей  п р едлага ю т  использовать  т а к ж е  золи гидроксидов,  ст аб и л и зи р о ван 
ные кисло та ми [3, 4].

Особенностью разви ваемого  нами подхода [5— 7] явля ет ся  то, что 
о б р а з у ю щ а я  пленку ф а з а  оксида  предварительно формируется  в виде 
мельчайших коллоидных частиц,  которые стабили зир уют ся  с помощью 
ПАВ.  Отсутствие  агрегирования  частиц позволяет  ф орм ир овать  из таких 
коллоид ных  растворов  сплошные однородные пленки с плотной у па к ов 
кой частиц оксида .  При нанесении раство ра  в виде тонкого слоя  на  под
л о ж к у  и последующей термообработке  происходит  удалени е  дисперсион
ной среды и стаб ил и затор а  с образо ван ие м  сплошной оксидной пленки. 
Неко торые  закономерности этого процесса исследованы нами при ф ор
мировании тонких пленок оксида  ж е л е з а  (I II )  с использованием ко л
лоидного раствора ,  в котором мелкие  (около 10 нм) кристаллические  
частицы магнетита  стаб ил и зи ро ван ы олеиновой кислотой в среде  у г л е 
водорода  [5, 6 ] .

В данной работе  пре дставлены результаты исследования  процесса 
форм ир ов ани я  тонкой пленки ферр ита  коб альта  из водного коллоидного 
раство ра ,  в котором мелкие  частицы ферр ита  с т аб ил и зи рованы  анионо
активным ПАВ — олеатом аммония,  р а з л а г а ю щ и м с я  при нагревании с 
образо ван ие м  только летучих продуктов.  Процессы уд ален ия  дисперси
онной среды и ст аб ил и за то ра  и ф ор миро вания  кри сталлической пленки 
C o F e 2O 4 изучались  методами термогравиметрии,  электронной микроско
пии с м ик родифрак цие й и рентгенографии.

Методика  эксперимента
Высокодисперсный фер ри т  коб альт а  C oF e2O 4 получали методом 

ос а ж д е н и я  из растворов  f8] при взаимодействии горячих (температура  
8 5 ± 2 ° С )  растворов N a O H  и стехиометрической смеси солей Co (II) и 
F e  (I II )  мольного состава  I : 2. Д л я  полноты п рев ращ ен и я  соосажден-  
ных гидроксидов в феррит  процесс проводили в щелочной среде  (pH 
9— 10) с последующим старением о с адк а  в маточном растворе  в течение 
I ч при той ж е  температуре.

Д л я  получения коллоидного раствора  осадок,  отмыты й дек антацией 
в магнитном поле до н а ч а л а  пептизации,  при те мп ера туре  6 0 0C пепти- 
зиро вали в водном растворе  ол еата  аммония.  Массовое  отношение

11



C o F e 2O 4 — ПАВ составл яло  I :0 ,75 по аналогии с коллоидным раств о
ром магнетита,  с таб или зир ованн ым олеатом натрия  [9]. Полученный 
коллоидный раствор  ферр ита  кобальта  центрифугировали для  отделения 
крупнодисперсной ф ракц и и  и агрегатов  частиц. Конц ент рац ия  твердой 
ф а з ы  в коллоидных растворах ,  использованных д ля  ф орм иро вания  пле
нок, была  р авна  от 8 до 10 мае.  %■

Тонкие  пленки феррита  ф ормиро вали путем полива  растворов  на в р а 
щаю щ ие ся  (300 об/мин)  очищенные кварцевые  или ст еклянные по д л о ж 
ки и последующего прогрева  об разу ющ ихс я  слоев на воздухе  при темпе
р атуре  от 150 до 800 °С в течение 2— 8 ч. Толщину пленок измеряли с 
помощью лазерног о  эл лип сомет ра  ЛЭМ-3.  Оптические  спектры пленок в 
области  длин  волн 300— 750 нм снимали на спектрофотометре  Spe- 
kord-UV-VIS.

Структуру пленок изучали методом просвечивающей электронной 
микроскопии с мик роди фр ак ци ей на микроскопе  ЭМВ-ЮОЛМ. Д л я  про
ведения  исследований пленки отделяли от под лож ек  путем травления  
в пла виковой кислоте,  концентрацию которой подбирали таким образом,  
чтобы отделение пленки происходило без ее растворения .

Рентгенографи чес кие  исследования  проводили на рентгеновском 
д и ф р ак т о м е т р е  Д Р О Н - 3  с использованием филь трованного  излучения
M o K a-

Результаты и их о б с у ж д е н и е

Электронно-микроскопическое  исследование коллоидных частиц, в ы 
деле нных  из раствора ,  показало ,  что они имеют форму  близкую к сф ер и
ческой, не агрегир ованы  и их ра зм ер ы со ставляют около 10 нм. М е т о да 
ми м ик ро ди фр ак ци и и рентгенографии об на руж ено  присутствие  одной 
кри сталлической ф а з ы  — феррит а  коб альта .  По уширению линий 220 и 
440 на рен тг ено грамме методом апп роксимации [10] был вычислен сред
ний ра зм ер кристаллов ,  который составил 10— 11 нм. Таки м образом,  
коллоидные частицы п р ед ста вляю т  собой м ик рокристаллики феррита  
C o F e 2O 4.

По лив  приготовленного коллоидного  раств ор а  на в р а щ а ю щ у ю с я  под
л о ж к у  привел  к обр аз о ван и ю  тонкого (менее I мкм)  гелеобразного  слоя,  
прозрачного  и равномерного .  Его электронно-микроскопический снимок,  
выполненный после  высуш и вани я  слоя  при 50 0C, демонстрирует  наличие  
равномерного  сплошного слоя  частиц (рис. I, а) .  Их ра зм еры  л е ж а т  в 
п ре делах  от 2 до 20 нм (рис. 2, а ) ,  а средний ра зме р равен пр и мер
но 10 нм.

Т аки м  образом,  з а щ и т н ы й  слой ПАВ препятствует  соединению ч ас 
тиц в агрегаты при высыхани и коллоидного  ра ств ор а  и способствует 
ф ор м ир ова ни ю  однородной пленки с плотной упаковкой частиц к р и с та л 
лического ф ерри та  коба льта .

Д л я  удал ен ия  дисперсионной среды и с т аб и ли за то ра  пленки подвер
гались  те рмообработке .  Т ерм о г р ав и г р а м м а ,  сн ятая  для  тонкого слоя 
коллоида ,  п о к а з а ла ,  что вода  у дал яется  в области  те мператур  до 150 °С. 
Вы ше 200 0C происходит  процесс  термоли за  олеата  аммония,  соп ровож
даю щ и й с я  появлением р я да  экзотермических эф фект ов  и соответствую
щих им потерь массы. Полно е  удал ен ие  продуктов  р а зл ож ени я  ПАВ 
происходит  около 400 °С. П ри  темп ера туре  450 0C отмечен малоинтенсив-

Рис. I. Электронно-микроскопические снимки пленок феррита кобальта, полученных на 
стеклянных (а, б)  и кварцевых (в)  п о д л о ж к а х  и прогретых при температуре:  

а  — 50 °С ; б — 500 °С; B - S O O 0C; X  105000
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ный экзотермический эффект,  не с в я з а н 
ный с изменением массы о браз ца  и соот
ветствующий, вероятно,  р е к р и с та л л и з а 
ции фер рита .  Соответственно выше этой 
темп ера ту ры следует  ож и да ть  фо рм ир о
вани я  кри сталлической пленки,  не з а 
грязненной прод укт ами пиролиза олеата  
аммония.

Действительно,  термообработка  при 
400— 5 0 0 0C привела  к формированию 
прозрачных,  сплошных,  равномерных 
пленок фер рита ,  механически прочных и 
о б л а д а ю щ и х  хорошей адгезией к п о д л о ж 
ке. Их толщ ин а  при однократном поливе 
с о ста в л ял а  около 50— 60 нм. Пленки 
имеют по ка зател ь  преломления 1,95, т е м 
но-коричневый цвет, хорошо пропускают 
свет с длиной волны 600—-700 нм и з а 
д е р ж и в а ю т —-при длине  волны 300—
400 нм, что х а ракт ерн о д л я  тонких п л е 
нок на основе оксида  ж е л е з а  [2 ] .

Электронно-микроскопическое  иссле
дован ие  пленок,  прогретых в интервале  
температур  от 50 до 500 0C (см. рис. I а, 
б ) ,  показало ,  что во всем исследованном 
ин тервале  они имеют сплошную поли- 
кр ис тал лич ескую структуру.  Н а б л ю д а в 
шиеся  для  этих  пленок элект роног раммы
в виде спл ошных колец соответствуют „ 0 пРис. 2. Распределение  по размерам  
неориентированным по ликрис та ллам фа- частиц в пленках, прогретых при 
зы Co Fe2O 4, присутствие  других ф аз  не температуре:
обнаруж ено .  Таки м  образом,  происходя-  а-5о°С; 6_50°0°0cic s -55o°c; г -  
щие  при т е мп ера ту рах  150— 2 0 0 0C про
цессы уд ален ия  дисперсионной среды и защ итного  слоя  ПАВ не о т р а зи 
лись на кристаллической структуре  и фазовом составе  пленок.  Более 
того, протекание  этих процессов не привело к росту составл яющ их 
пленку частиц,  и лишь после прогрева  при 500— 6 0 0 0C отмечено н е зн а 
чительное  увеличение их размеров ,  вы ра зи вш ееся  в смещении макс им у
ма распределения  на гистограммах (см. рис. 2 а— в ) .  Значительное ,  в 
несколько раз  увеличение  разме ров  частиц фер рит а  было отмечено лишь 
после прогрева  пленки при 800 °С (см. рис. I, в, 2, г ) ,  когда она со
стоит только  из полик рис та ллов  с р а з м е р а м и  20— 100 нм с в ы р а ж е н 
ной огранкой.

Т аки м  обр азо м,  мы на б л ю д а ли  ф ормир ова ни е  сплошной ра вно м ер
ной пленки феррита  с использованием коллоидных частиц,  защ ищ ен ны х 
адсорбционным слоем молекул ПАВ.  П л о тн а я  у па к ов ка  частиц в пленке  
м ож ет  быть объяснена ,  вероятно,  отсутствием агрегирования  в колл ои
де, однородностью формы частиц и наличием достаточно широкого р а с 
пределения их по разм ерам .  Процесс  можн о ра зд ели ть  на три стадии: 
I) удален ие  дисперсионной среды;  2) ра зр уш ен ие  защитного  слоя ПАВ; 
3) рост частиц в пленке.  Х аракте рн ой  особенностью второй стадии я в л я 
ется отсутствие заметного  укрупнения частиц вплоть  до полного у д а л е 
ния продуктов  пиролиза .

Д а н н ы й  метод получения пленок ограничен теми составами ф ерри 
тов (и вообще слож ны х оксидов ) ,  которые могут  формиров ать ся  при 
относительно низких те мп ера ту рах  в высокодисперсном состоянии, н а 
пример,  путем оса жд ени я  из растворов .  П ос к о л ь к у  пр едлага ем ы й спо
соб пр ед ус матр ив ает  предварите льн ое  получение  частиц образующего 
пленку оксида  определенного состава,  он п ре дста вляетс я  перспективным 
при формиро вании  тонких плено к с з а д ан н ы м и  свойствами.
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Г. М.  К О Р З У Н ,  В. В. Б Е Л Е Н К О В .
В. С. Г У Р И Н ,  С. К.  Р А Х М А Н О В

В Л И Я Н И Е  П Р И Р О Д Ы  П Р О Т И В О И О Н А  Т И О Ц И А Н А Т - А Н И О Н А  
НА Э Ф Ф Е К Т И В Н О С Т Ь  П Р О Ц Е С С А  

О К И С Л И Т Е Л Ь Н О - В О С С Т А Н О В И Т Е Л Ь Н О Г О  
Д И С П Е Р Г И Р О В А Н И Я  С Е Р Е Б Р А ,  

Ф О Р М И Р У Ю Щ Е Г О  Ф О Т О Г Р А Ф И Ч Е С К О Е  И З О Б Р А Ж Е Н И Е

Фотографические  и зо б р аж ен и я  с низкой оптической плотностью,  по
лученные, например,  вследствие  недостаточно тщ ате льной  с ба лан си ро
ванности условий экспони рован ия  и последующей обработки фотомате
риал а ,  можно усилить  за  счет регулируемого изменения кроющей спо
собности серебр а  (К С )  проявленного  и зо б р а ж е н и я  [ I— 6]. Н а  практике 
это достигается за  счет последовательной окислительно-восстановитель
ной обработки серебр а  и зо б р а ж е н и я  в ра створе  окислителя  (обычно 
K 3[ F e ( C N ) 6] и раствор им ого  галоген ид а) ,  п ри водящ ей  к об разованию 
мал ора створим ого  A g H a l ,  а затем  в растворе  восстановителя  ( N a B H 4, 
соединений Sn  ( I I ) ,  в том числе  в присутствии раствори тел ей A g H a l ) ,  
при водящей в конечном итоге к о браз ов ан ию  частиц серебра  разной д и с 
персности [4— 6].

В отсутствие  раств ори тел ей A g H a l  обр аз о в ан и е  частиц A g  может  
протекать по м е х а н и зм у  твердоф азног о  восстановления ,  описываемого  
уравнением ( I ) :

AgHal  ф- Red Ag -J- H a l~  +  Ох. ( I )
По данным  [4, 5], в том случа е  ра зм е р ы  обра зу ющ их ся  частиц се 

ребр а  практически т а к и е  же,  к ак  у исходных,  и эффективность  процесса 
усиления  невелика .

В присутствии раствори тел ей  A g  Ha l  восстановление  этого метал ла  
м ож ет  про текать  не только  из твердой фазы,  но т а к ж е  из его раствори
мых комплексов ,  д и ф ф у н ди р у ю щ и х  в эму льсионный слой (2):

AgHal +  L -  -> AgL +  Hal~,  AgL - f  Red Ag - f  L~ - f  Ох. (2)
Это приводит к о б р аз о в ан и ю  зна чительно более  мелких,  по сравнению 
с первоначальны ми,  ч аст иц серебр а  с высокой К С  и, следовательно,  по 
вышению эффек тивно сти процесса усиления  D.  В качестве лигандов  
ионов Ag+, вх одящ их  в состав  усили ваю щего  раство ра ,  могут использо
ваться  тио ци ан ат- ан ио ны  в виде солей щел оч ны х мета ллов  [3, 5]. П р е д 
полагалось ,  что кат ион ы последних,  выступ ая  в качестве  противоионов 
по отношению к тиоци ана т- ан ио на м  и о к а з ы в а я  влияние  на скорость
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ди ф фуз и и  S C N - -H O h o b  в  же латин овы й слой [I,  8 ] ,  могут воздействовать  
на скорость процесса  (2) ,  а тем самым на количество  об разую щ ихс я  ч ас 
тиц высокодисперсного  серебра ,  а следовательно,  на эффективность  
усиления.

Экспериментальная  часть
О б ъ е к т а м и  исследо вания  служ или  рентгенотехническая пленка  D l  

производст ва  фир мы «Агфа-Геверт»  и рентгеновская  медицинская  пле н
ка  PM -B  прои зводства  К П О  «Тасма».

Пленк и экспони ров али сь  на  рентгеносенситометре  М Н И Р Р И ,  со глас 
но О СТ  6—Ф7— 54— 80. П л е н к а  D l  — белым спектром рентгеновской 
трубки при на п р яж е н и и  80 кВ и силе тока  4 мА. Д о з а  облучения  на 
15-м поле  сенси тограммы с о с та в л я л а  0,8 Р. П л е н к а  PM -B  эк спо ни ров а
л а с ь  в сочетании с д ву мя  усили вающи ми люминесцентными эк рана м и 
тип а  ЭУ-В2 при н а п ряж ени и на трубке  80 кВ и силе тока  0,5 мА. Д о з а  
облучения  на 15-м поле с енситограммы с о ст ав л ял а  0,05 Р.

Сенситограммы,  полученные после стандартной хим и ко -ф ото гр аф и
ческой обработки 11], подвергали усиливающей обраб отке  по М ДС,  кото
р а я  со стояла  в окислении серебра  и зо б р аж ен и я  до AgCl  в растворе ,  со
д е р ж а щ е м  K3[Fe (CN)6]  и NaCl ,  и последующем его восстановлении в 
раство рах ,  с о д е р ж а щ и х  Sn  (II)  и различное  количество тиоци ана тов  л и 
тия,  н атри я  или калия .

Эфф ект ивн ость  ус или ваю ще й обработ ки оценивали по значениям сен
ситометрических х аракт ери стик  пленок и по хара к т е р у  кривых за в и си 
мости коэ фф иц ие нт а  усиления  и з о б р а ж е н и я  Ky =  D yID  (где D y и D —■ 
соответственно оптическая  плотность усиленного и исходного и з о б р а ж е 
ния) от величины D. Измене ния  геометрических разм еро в  элементов  из о 
б р а ж е н и я  (уширение линий)  после усил ива юще й обработки у с т ан а в ли 
вал и с помощью микроде нси томет ра  М Д  100. Д л я  этого на  образец  
пленки контактным способом впеч аты вали из о б р а ж е н и е  миры, самый 
широкий штрих которой (128 мкм)  после обычной или усиливающей 
обраб от ки  пленки ска н ир овали на  микроденситометре  через пр ямо угол ь
ную щ ель  ра зм ер ом  2 0 0 0 X 6 0  мкм с использованием проекционных 
об ъективов  A p oc hrom a t  16/0,40" с записью на компенс ографе К  201. 
Ш и рин у линии изм ерял и на высоте  0,1 единицы оптической плотности 
н ад  уровнем вуали.  О ш и б к а  измер ени я  с о ста в л ял а  ±1 мкм.

Результаты и их о б с у ж д е н и е
Введение в состав в осстан ав ли ваю щего  рас тв о р а  тиоцианат-анионов 

приводит к зна чительному увеличению эффективности процесса  усили 
в аю щ ей обработки,  что в ы р а ж а е т с я  в увеличении чувствительности к 
излучению пленки D l  в 4— 5 раз ,  P M -B  в 2— 2,5 р а з а  по сравнению с уси
лением в растворе,  не с о д е р ж а щ е м  тиоцианат-анионы.  И з  табл .  I, где 
пр ед ста влены  сенситометрические ха ра кте рис тики пленок при р а з л и ч 
ных в а р и а н т а х  обработки,  и ри сунка  (кривые зависимости Ky от ве л и 
чины D)  следует,  что у к а з а н н ы е  величины оп реде ляю тся  к а к  ко н це нт ра 
цией тиоцианат-анионов в в о сста н авли ва ю щ ем  растворе ,  т а к  и природой 
их  противоионов.  К а к  видно из рисунка ,  во всех случая х  усиления,  н е з а 
висимо от природы тиоц и ана та  и его концентрации в во сс та н а в ли в а ю 
щем растворе,  наб люд ает ся  сверхпро пор циона льно е  усиление  оптических 
плотностей к ак  для  пленки РМ- В,  т а к  и д л я  пленки D l . Сверхпропорцио- 
нальный ха ракте р  усиления,  в ы р а ж а ю щ и й с я  увеличением Ky с ростом D, 
обусловлен увеличением доли высокодисперсного  серебра  в усиленном 
из об раже ни и с ростом D.

Величина  Ky при одинаковом соде рж ани и тиоц иан ат-анион ов в о з р а с 
т ает  в ряду  Li+, Na+, К+- Его м а к с и м а л ь н а я  величина  д л я  пленки D l  со
с тав л я ет  ~ 7 ,  д ля  пленки P M - B  — ~ 9 .  Существенно,  что по мере у вели
чения соде рж ани я  S C N - - H o h o b  в во сста н авл и ваю щ ем  растворе  влияние 
природы их противоионов на эф фек тивно сть  усиления  и з о б р а ж е н и я  з а к о 
номерно уменьш ается  (см. рисунок)  и при концентрации ра ств ор а  около
1,5 моль/л  оно практически не регистрируется .
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Т а б л и ц а  I
Сенситометрические характеристики радиографических пленок D7 и PM -B  
после стандартной химико-фотографической обработки и усиления по М Д С  

( D 0 —  D  вуали, у — коэффициент контрастности,
So,85+do — фотографическая чувствительность)

D  7 P M - B

Тип о б р а б о т к и
D 0 Y

S 0 ,8 5 + D o ,

P - 1
D0 Y

S 0 , 8 5 + D „ ,

P - 1

Стандартная

Усиление по М Д С  
при с о дер ж ан и и  
( м о л ь /л ) :

0 ,0 5 4 , 0 10 0 ,0 9 3 , 0 800

без  тиоцианата 0 ,0 5 4 , 0 14 0 , 1 0 3 , 0 900

L i S C N - 0,25 0 , 0 5 7 , 0 21 0 , 0 9 6 , 8 1300

N a S C N - 0,25 0 ,0 6 6 , 0 27 0 , 0 9 6 , 8 1450

K S C N - 0,25 0 , 0 5 6 , 3 32 0 , 1 0 6 , 4 1600

L i S C N - 0,5 0 ,0 6 6 , 9 30 0 , 1 2 6 , 8 1850

N a S C N - 0,5 0 ,0 8 5 , 2 53 0 , 1 6 7 , 0 2150

K S C N - 0,5 0 , 0 8 4 , 4 76 0 , 1 6 7 , 0 2250

L i S C N -  1,0 0 , 0 8 4 , 2 76 0 , 1 8 7 , 0 2500

N a S C N  -  1,0 0 , 1 0 4 , 2 78 0 ,2 0 7 , 6 2500

K S C N  -  1,0 0 , 1 0 3 , 8 80 0 , 2 0 7 , 8 2500

Дан ны е,  х а р а к т е р и з у ю щ и е  степень повы шения оптической плотности 
и з о б р а ж е н и я  и уш ире ние  линии в процессе ус ил ив аю ще й обработки пл е 
нок PM -B  по М Д С  с использованием в о с ста н авли ваю щ и х  растворов ,  со
д е р ж а щ и х  р а з н ы е  кол ичества  тиоцианат-ан ионов  и разл ичные  противо
ионы, п ред ста влен ы в табл .  2. Из  этих  и приведенных выше результатов  
следует,  что р а з л и ч и я  в эф фективности усиления  при использовании в со
ставе  в о с с та н а в ли в а ю щ и х  раств оров  LiSCN,  N a S C N  и K S C N  в целом 
кор релир ую т  с соответствующими разл ич ия ми в величине  уширения л и 
нии. О дн ако  последние р азл ич ия  ок а зы в а ю тс я  сильно выр аже нн ым и 
и при знач ительно м соде рж ани и тиоцианат-ионов  ( — 1,5— 2 моль/л)  
в восста н а в ли в а ю щ и х  растворах ,  когда эф фек ти вн ость  усиления  п ра к ти 
чески не зав ис и т  от природы противоионов тиоцианат-анионов.

К а к  отмечено в [4— 6], эф фек тивно сть  про цесса  усиления по МД С,  
х а р а к т е р и з у е м а я  величиной Ky, завис ит  от доли высокодисперсного се
ребра  с высокой К С  в составе  усиленного и зо б р аж ен и я ,  которая ,  в свою 
очередь,  опр ед еляе тся  соотношением скоростей восстановления  AgH al ,  
с о ста вл яю щ его  отбеленное  и з о б р а ж е н и е  по двум на п равлени ям  ( I )  
и (2).  Очевидно,  что рост  эффективно сти усиле ния  всех D  исходного 
и з о б р а ж е н и я  с увеличением с о д е р ж а н и я  тиоцианат-ионов  в составе  уси
лив аю щего  раств ора  (см. рисунок)  обусло влен возрастанием скорости 
стадии (2) и связанн ого  с этим увеличением до ли высокодисперсного се
ребра .

П о к а з а н н о е  эк спе ри м ент альн о  в ра бот е  вл ия ни е  природы противоио
на в тиоциа нате ,  с о д е р ж а щ е м с я  в в о с ста н авл и ваю щ ем  растворе ,  на 
эффек тивно сть  проц есса  усиления  по М Д С ,  по-видимому,  обусловлено 
известным из л и т е р а ту р ы  [9, 10] ф акт ом  влия ни я  природы катиона  K+, 
Na+, Li+ на скорость прон икновения  тиоцианат-ионов  в ж ел атиновы й 
слой. Сог ласно д ан н ы м  [9, 10], у к а з а н н ы е  кат ион ы в разной степени ко н 
курируют с ж е л а т и н о й  в эму льсионном слое в отношении связывания  
воды, обеспечивая  при прочих р авны х условиях  ра зн ую степень н а б у х а 
ния такого  слоя,  б л а г о д а р я  чему ко э фф иц ие нт ы д иф фузи и S C N ~ - h o h o b  
в озр астаю т  в ря ду  Li+— N a + — К+.

Наи бол ее  высо ка я  скорость проникновения тиоцианат-ионов  в же ла -
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О 0,4 0,8 1,2 0,4 0,8 0,4 0,8 D

Зависим ость Ky от D  для  пленки D l  при усилении по М Д С  с ис
пользованием восстанавливающего раствора с L iSC N  ( I ) ,  N a S C N  (2) 
и K SC N  (3) при содержании  последних в количестве 0,25 моль/л (а);  

0,5 моль/л (б );  1,0 моль/л- (б)

Т а б л и ц а  2

Значения оптической плотности штриха ( D )  
и ширина штриха ( d ) и зображ ения  миры 

(для  штриха 128 мкм) на пленке PM -B  после стандартной  
химико-фотографической обработки и усиления по М Д С

Тип о б р а б о т к и D d,  мкм A d ,  мкм

Стандартная обработка

Усиление по М Д С  при 
содер ж ан и и  (м о л ь /л ) :

0 ,6 0 132 0

L i S C N - 0 , 2 5 1 ,00 134 2

N a S C N - 0,25 1 ,2 5 136 3

K S C N - 0,25 1 , 35 140 8

L i S C N - 0,5 1 ,50 138 6

N a S C N - 0,5 2 , 1 5 152 20

K SC N  —  0,5 2 ,2 5 158 25

L i S C N -  1,0 2 , 3 156 24

N a S C N -  1,0 2 , 5 176 44

K S C N -  1,0 2 , 7 205 73

тиновый слой,  име юща я место в том случае ,  когда в качестве  их проти
воионов выступают катионы K +, обеспечивает  на ибольшую скорость 
протекания  стадии (2) и, следовательно,  наибол ьшую эффективность 
процесса усиления и зо б р аж ен и я  (табл.  I, рисунок)  и максим альное  
уширение  линий (табл.  2 ).  Д а н н ы е  ре зу льтат ы могут быть связаны и с 
ра зличной диффузионной способностью комплексных ионов серебра,  в 
качестве  противоионов которых т а к ж е  выступают катионы указа нных  
выше  щелочных металлов .

Тот  факт ,  что противоионы тиоцианат-анионов практически не в л и я 
ют на эффективность  процесса усиления  и зо бра ж ени я  по М Д С  при до-
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статочно высокой концентрации анионов в вос стан авл и вающ ем растворе 
(табл.  I, рисунок) ,  может  быть связан  с тем, что величина  степени д и с 
пергирования достигает  некоторого предельного значения  д ля  р а с с м ат 
ри ва емых условий проведения процесса.  Последние не з ави сят  от д и ф 
фузионной способности в объеме жела тинов ого  слоя комплексных ионов 
серебра ,  которая ,  как  об этом можн о судить на основании дан ных  об 
уширении линий (табл.  2 ),  и при высокой концентрации тиоцианат-ионов 
в вос стан авли вающ ем растворе  является  функцией природы их проти
воионов.

Полученные результаты явл яю тся  дополнительным свидетельством в 
пользу  представлений о природе  процессов,  ответственных за  повыш е
ние степени дисперсности серебра  и зо бра ж ени я  в результате  усиления 
последнего по М Д С  [5, 6 ].  Они явл яю тся  т а к ж е  основой для  реализа ци и 
еще одного пути регулирования  сенситометрических и функц иональных 
х а ракт ери ст ик  черно-белых галогенсеребряных регистрирующих м а т е 
риалов  за  счет соответствующего выбора  противоиона в тиоцианате  щ е 
лочного мета лла ,  входящего  в состав восста на вли вающ его  раствора  на 
основе солей олова  (II)  и использующегося  в процессе усиления 
по М Д С .
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У Д К  541.133:537.312.6

П.  П. Ж У К .  М.  В. З И Н К Е В И Ч ,
В. В. Х А Р Т О Н ,  А.  А.  В Е Ч Е Р

Ф И З И К О - Х И М И Ч Е С К И Е  С В О Й С Т В А  К О Б А Л Ь Т И Т А  Л А Н Т А Н А ,  
Л Е Г И Р О В А Н Н О Г О  В И С М У Т О М

С л о ж н ы е  оксиды со структурой перовскита  типа  LnTO3 (T =  Mn, Co, 
Cr, Ni, Fe) яв л яю тся  эф фек ти вн ым и эле кт род ны ми  м ате ри алами э л е к 
трохимических устройств  с тверды ми и ж и д к и м и  эле ктр олитами [ I — 3]. 
И сслед овани я  по к аза ли  перспективность использования  кобальтитов  
редко зем ельны х элементов  ( Р З Э )  в качестве  кислородных электродов 
высок отемпер ат урн ых топливных эле ментов  с твердым электролитом 
[4, 5], электрохи ми ческих сенсоров [2]. О дн ако  их применение  с д е р ж и 
вается  из-за  бо льших по сравнению с тв ерды ми  электрол ита ми на осно
ве Z r O 2 коэффиц иенто в  термического расширения ,  а т а к ж е  трудностью 
нанесения  пористых эл ект род ных  слоев к обальт ит а  Р З Э  на твердоэлек
тролитную под ложку.  Среди кобальтитов  наивысшей проводимостью 
о бла д а е т  L a C o O 3, легир ов ани е  которого щелочно земельным и э л е м е н 
тами приводит  к зна ч ит ел ьн ому (на 3— 4 п орядка )  увеличению проводи
мости в области  средних и низких темп ерату р  [5— 9].
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Ц е л ь  настоящей рабо ты  — исследование влияния  легирования  висм у
том на электро-и теплофизические свойства модифицированного кобаль-  
тита  ла нт ана .

Экспериментальная  часть

П ол ик ри ста ллич еск ие  о б ра з ц ы  L a i-X-JiS r xBiyC oO 3 получены по с т ан 
дарт но й кер амической технологии.  В качестве  исходных компонентов  
ис п ользо ван ы L a 2O 3 (о. с. ч.),  S r C O 3 (х. ч.),  Bi2O 3 (о. с. ч.),  Co3O 4 
(ч. д. a .) .  L a2O 3 пре дв арительно о т ж и г а л с я  на воздухе  в течение 10 ч при 
1270 К, Co3O4 — при 1020 К. Ра ссчи тан ны е в необходимых молярных  
соотношениях компоненты смеши вали сь  и тща тельн о перетирались  до 
полной однофазности.  Синтез проводили в течение 50 ч при 1070— 1220 К 
с многокр атным про межуточным измельчением спеков.

Рентгенографи чес кое  исследование  полученных твердых растворов  
осущ ествляло сь  при комнатной те мп ера туре  на д и ф ра к том етре  Д Р О Н - З М  
(излучение  CoK ct, F e -фильтр) .

Из  синтезированных порошков методом гидравлического прессования 
(600 М П а )  форм овал и сь  о бра з ц ы  в виде  брусков  ( 4 X 4 X 3 0 )  • 10~3м3, ко
торые спекались  на воздухе при 1270— 1370 К  в течение 15 ч. Плотность 
о б р аз ц о в  сос та вляла  85—95 % теоретической.  Структурных изменений 
после  спекания  не обнаружено.

Электропроводность  образцов  опр еделяли на воздухе  в области  т ем 
пер атур  300— 1100 К 4-зондовым методом на постоянном токе, а т а к ж е  
в отдельных случаях  на переменном токе  (1500 Гц) .  Термическое  р а с ш и 
рение  образцов  измеряли на кварцевом ди лат ом етре  Д К В - 4  при темпе
р а т у р а х  300— 1100 К со скоростью 3— 5 К/мин.  От носительная  пог реш
ность определения  электропроводности — 2 % ,  коэффициент а  термиче
ского ра сш ир ения ( K T P ) — ± 0 , 2  • 10~6 K -1, постоянных кристаллической 
решетки — ± 0 , 0 0 0 2  нм.

Результаты и их о б су ж д ен и е

Рентгенографический ан ализ  тверды х растворов Lai_ x- yS r xBiyC o 0 3 
п о к а з а л  их однофазность  только  д ля  небольших значений у  (0— 0,05). 
П ри у =  0,10 в о б раз ц ах  о б н а р у ж е н ы  следы 6-фазы оксида  висмута,  а при 
у =  0,15 на блюд алос ь  частичное р аз л о ж е н и е  перовскитной структуры 
с обр азо ван ием  6 =  BiOi,5 и оксидов к о б альт а  (см. т абл и ц у ) ,  что согл а
суется с те рмодинамическими д анными [10, 11].

Параметры кристаллической решетки

х

и 0 0 ,2 0 0 ,35 0 ,50 0 0 ,2 0 0 ,35 0,50

а, KM а, град

0 0 ,5 3 3 8 0 ,5 4 0 7 0 ,5 4 1 2 0 ,5 4 1 8 6 0 ,8 0 6 0 ,5 6 6 0 ,3 8 6 0 ,2 4

0 ,0 5 0 ,5 3 9 8 0 ,5401 0 ,5 4 1 0 6 0 ,5 9 60,51 6 0 ,1 7

0 , 1 0 0 ,5 3 7 9 0 ,5 3 9 7 0 ,5 4 0 6 0 ,5 4 0 5 6 0 ,81 6 0 ,6 0 6 0 ,4 8 10,39

Д л я  всех образцов  L a i-* -,,S rxB iyC o O 3 (х =  0— 0,5, у  =  0— 0,1) имело 
место об разо ван ие  характе рно й д л я  коб альт ит а  л а н т а н а  перовскитной 
структуры с ромбоэдрическим искажением.  Частичное  зам еще н ие  La3+ 
на  Bi3+ приводит  к его увеличению из-за  меньшего  ра ди ус а  иона Bi3+.

Из  температурной зависимости электропроводности системы 
L a i-X-^SrxBiyC o Q 3 (рис. I) следует,  что понижение  проводимости про
порционально количеству  доба вленн ого  Bi3+. Это об ъясняе тс я  двумя 
ф акт ор ами :  уменьшением инте гр ала  перекрытия /2»-орбиталей иона Co3+ 
и анионных групповых ор биталей р л-типа  и частичным р а зл ож ени ем  пе- 
ровскита  с об раз овани ем  менее  провод яще й ф азы  на основе 6-Ві20 3.
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Рис. I. Температурная зависимость электропроводности о б р а з 
цов системы Lai-Or-^SrA-BiilC o O 3:

I — X =  0, г/ =  0; 2 — X =  0,3, ц  =  0; 3 — X =  0, у  =  0,1; 4 — X =  0.2;
у  =  0.1; J - X  =  0,2; !/ =  0; 6 — х  = 0,2, 1 / = 0 , 0 5 ;  7 — х  =  0,35, 1/ =  0,05;

S - X  =  0,35, у  =  0,05; S - X  =  0,5, I/ =  0,05; 10 — х  =  0,5, у = 0,1

Д л я  твердых раств оро в  при х > 0 , 2  з а м е щ е н и е  L a 3+ на Bi3+ приводит  
к изменению м е х а н и зм а  проводимости:  о б р аз ц ы  состава  у =  0, л ' ^ 0 , 2  
имеют металлич еский х ар акт ер  проводимости во всей исследованной 
об ласти  температур ,  тогда  ка к  при г/^ 0,05 те м п е р а ту р а  перехода л е ж и т  
в интервале  450— 750 К. Исключе нием  я в ляе тся  состав  с х =  0,5, т е м 
пературный коэ фф иц ие нт  сопротивления  которого уменьшается  от 
( 1 0 ,3 + 0 ,3 )  ■ IO-4K - 1 до ( 2 , 1 + 0 , 3 )  • IO-4K - 1 д л я  Laoi5S r 0i5C oO 3 при г/ =  0,05; 
состав  с х =  0,5, г/ =  0 , 10 у ж е  о б л а д а е т  пол упроводниковым характером  
проводимости.  Э н тальп и я  акти ваци и электропроводности возрастает  
с увеличением у  и с умень ше ние м х и л е ж и т  в пред елах  от 3 ,3 + 0 ,2  
(х =  0,5, 1/ =  0,1) до 4 , 8 1 + 0 , 0 9  к Д ж / м о л ь  (х =  0,2, г / = 0,1).  Установлено 
отсутствие  ка ких-либ о изло мов на  кри вых относительного удлинения 
об раз цо в  в исследованной области  те мп ера ту р  (рис. 2).  Рассчитанные 
знач ени я  K T P не за в и с я т  от легир ую щей до бавки  висмута.  Легир ова ние  
висмутом приводит  к сниже нию  т емп ера ту ры  п лавлен ия  от 2 2 8 0 + 2 5  К 
д л я  L a C o O 3 до 1 6 3 0 + 2 0  К д л я  L a 0,4Sro.5Bi0, i C o 0 3.

Таким образом,  лег иро вание  ко ба льтита  л а н т а н а  висмутом способст-
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Рис. 2. Зависимость  относительного удлинения образцов L a i - x - y S r a B i ^ C o O ,
от температуры:

I - X  =  0; у  =  0,1; 2 — х  =  0; у  =  0; 3 — X =  0,2; у =  0,05; 4 — X =  0,2; у  =  0

вует снижению температуры пл авления  без значительного  уменьшения 
проводимости и изменения коэффициентов термического расширения.
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У Д К  541.127
С. В. ВЯЗОВКИН, В. И. ГОРЯЧКО

В О З М О Ж Н О С Т И  П Р О Г Р А М М Н О Г О  О Б Е С П Е Ч Е Н И Я  
Д Л Я  К И Н Е Т И Ч Е С К О Й  О Б Р А Б О Т К И  
Т Е Р М О А Н А Л И Т И Ч Е С К И Х  Д А Н Н Ы Х  
И З О К О Н В Е Р С И О Н Н Ы М  М Е Т О Д О М

В раб ота х  [ I — 4] было показано,  что корректное решение  обратной 
за дач и неизотермической кинетики в общем случае  возможно только 
при использовании бездискрим инаци он ных  методов,  не требую щих для  
расчета  аррениусовских п арам етро в  (АП) выбора  формально й модели 
процесса.  Из числа  бездискрими нац ион ных  методов наибольшей инфор
мативностью отличаются  изоконверсионные методы,  поз воляю щие полу
чить по данным  нескольких неизотермических экспериментов за вис и
мость эффективной энергии активац ии от степени прев раще ния .  Р а з в и 
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в аемый нами подход дает  возможность интерпретировать  форму з ави си
мости энергии активации от степени пре вращения в те рм и на х брутто- 
меха ни зм а как  для  простых, та к  и д ля  сложн ых (вкл ю ча ю щи х в себя 
несколько реакций)  процессов и оценивать  соответствующие им вели
чины АП.  На  базе  этого подхода создано программное  обеспечение  (ПО) 
кинетической обработки термоан алитических данных.  Н а с т о я щ а я  р а б о 
та п ос вящ ен а  сравнительной демонстрации возможностей созданного 
нами П О  и П О  т е р мо ан али за то р а  «Met t ler  TA  3000», в соответствии с 
которым [5] АП рассчитываются  широко используемым методом дис 
кри минации моделей пор ядка  реакции.

Р ассм от ри м  кинетическую обраб отку  модельных Д С К - к р и в ы х  для  
сложно го  процесса,  включаю щег о в себя две  п а ра ллел ь н о протекающие 
ре акц ии первого пор ядка  со значени ями энергии активац ии ( E )  и пред- 
экспонента  (А),  равными соответственно:  £ '1=125,4 к Д ж /м о л ь ,  E 2 =  
=  167,2 к Д ж / м о л ь ;  A i = I O 14 1/мин, A 2= I O 18 1/мин. Мо де льн ые  ДСК -кр и-  
вые (скорости нагрева  — 8, 12, 16 град/мин)  имеют обычную ко локо ло
образ ну ю  ф орм у  и поэтому не д аю т  оснований предполагать ,  что соот
ветствующий им процесс являе тс я  сложным.  Ре з у л ь т а ты  расчета  зн а ч е 
ний А П  и пор ядка  реакции с помощью дискриминационного  метода,  
используемого  в П О  тер м о а н а ли з а то р а  «Met t ler  TA 3000», представлены 
в таблице .  Прив ед енные  величины кинетических пар аметров ,  как  и ф о р 
ма  Д С К -к р и в ы х ,  ничего не говорят  о сложном ха р а к т е р е  р а с с м ат р и в а е 
мого процесса.  Поэтому полученная  кинетическая ин ф ор м аци я  о с л о ж 
ном процессе,  как  о простом по своей сути, не имеет физического смысла.

Значения АП и порядка реакции,  
рассчитанные с помощью дискриминационного метода,  

используемого в ПО терм оанализатора  « Me t t l er  TA  3000

С к о р о с т ь  н аг р ев а ,  
г р а д /м и н

Э н е р г и я  ак тив аци и  
к Д ж / м о л ь

П р е д э к с п о н е н т  
lg( 1 /м ин) П о р я д о к  р еа к ц и и

8 1 1 4 ,7 1 2 ,4 0 ,9 4 4

12 п б , б 1 2 , 6 0 ,9 4 7

16 1 1 8 ,3 1 2 , 8 0 ,9 4 8

За ви си м ост ь  эффективной энергии активац ии от степени пр е в р а щ е 
ния, расс чи та нн ая  д л я  модельных Д С К - к р и в ы х  с помощью созданного 
нами ПО,  предста влена  на  рис. I. И нт ерпре тируя  данную зависимость,  
можно получить конкретную ин фо рмаци ю  об изучаемом процессе. П р е 
ж д е  всего, сам ф ак т  существования  подобной з ависимости ук азы вает  [6]

Е. кДж/моль

Рис. L Зависим ость эффективной энергии  
активации, рассчитанной изоконверсион-  
ным методом, от степени превращения  

для  модельного процесса

на сложн ый хара кте р  процесса (для 
простого процесса  энергия а к т и в а 
ции постоянна  при люб ых  степенях 
п р е в р а щ е н и я ) .  Воз растающ ий х а 
ракте р  зав исимости говорит о п а 
р ал л ел ьн о м  протекании реакций,  со- 
с оста вляю щ их  сложн ый процесс. Ве 
личины энергии активации при сте
пенях пр евращени я,  близких к 0 и 
I, яв л яю т ся  оценками энергий а кт и
вации индивидуа льны х реакций и 
соста вляют  128,3 и 165,9 к Д ж /м о л ь  
соответственно.  Таким образом,  
ра зр а бо т а н н ы й  нами подход и со
зданное  на его основе П О  д аю т  д о 
стоверную инфо рма цию о механизме 
сложного  процесса и энергии а к т и 
вации ин ди ви дуа льны х реакций.
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Многие исследователи разд ел яю т  мнение [7] о неприменимости не
изотермических методов для  получения над еж ны х кинетических х а р а к 
теристик.  Н ам  представляется ,  что оно сформировалось пр еж де всего 
к ак  следствие  об щепринятой практики расчета АП дискриминационными 
методами,  которые действительно не применимы [ I— 4] в неизотермиче
ской кинетике.  Пр иве де нные выше результаты являются  лишним под
т верж ден ием  того, что зачаст ую не режим проведения эксперимента ,  а 
метод обработки эксперимента льных  данны х определяет  достоверность 
получаемой кинетической информации.

Особенно остро вопрос  о достоверности рассчитанных значений АП 
встает  при решении практических задач ,  связанных с пре дсказ ани ем  по
ведения  исследуемого процесса  за  пределами экспериментальной о б л а 
сти температур .  Решение  таких  задач  возможно только при наличии 
АП,  правильно о т р а ж а ю щ и х  температурную зависимость  скорости 
процесса.  Чтобы убедиться  в этом, попытаемся  пре дс каз ать  на основе 
информации,  полученной в дискриминационном (см. таблицу)  и безди- 
скриминационном (рис. I) подходах,  кинетику протекания  ра с с м ат р и 
ваемого модельного процесса при температуре  T = 5 10 К, л е ж а щ е й  за 
пр еделами экспе риментального  интервала .

Рис. 2. М одельная изотермическая кинетическая кривая ( I )  и кривые, построенные по 
результатам расчетов, выполненных дискриминационным (2) и бездискриминационным

(3) методами
Рис. 3. П реобразованная  в изотермическую ф ор м у  модельная термоаналитическая кри
вая (точки) и кривая, соответствующая уравнению реакции первого порядка, в приве

денны х координатах

Д л я  построения кинетической кривой по зна чениям кинетических па 
ра метров  (см. таблиц у)  при заданной  температуре  использовано об ще
принятое  в ы р а ж е н и е  t = g ( a ) /[Aexp (—E /R T )]  (t — время;  а  — степень 
превра ще ния ;  g ( а ) — ин тегральны й вид форм альн ой  модели процесса; 
R  — газовая  пост оянна я) .  В соответствии с ра з р а бо т а н н ы м  нами П О  изо
т ермическая  кинетическая к ри вая  строится исходя из зависимости эн ер 
гии активации от степени п ревр ащ ени я  (рис. I) по ранее  предложенному 
методу [8]. С опо ст авляя  построенные кинетические  кр и вы е с модельной 
(рис. 2) ,  у беж да ем ся ,  что дискриминационный подход нельзя  использо
вать  д ля  пре дска за ни я  кинетики процесса з а  пределами экспе рим ент аль
ного и н те рв ала  температур ,  тогда  к ак  ПО,  основанное  на бездискрими-  
национном изоконверсионном методе,  успешно сп ра вл яетс я  с этой з а 
дачей.

Отметим еще одну возможность  созданного нами ПО.  После  расчета 
зависимости энергии активац ии от степени пре вр ащени я  и пре обра зо ва 
ния термоаналитической кривой в изотермическую форм у оно позволяет 
выб рать  из предлага емого  списка наиболее вероятную модель процесса 
в приведенных координатах  об ще при нят ым в изотермической кинетике 
способом [9 ] . На  рис. 3 в приведенных коор дина тах  пре дс тавлена  пре
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об р аз о в ан н а я  термоаналитическая  кривая  на фоне модельной кривой, 
соответствующей уравнению реакции первого порядка ,  хорошо описы
вающ его кинетику рассматр ива емого  процесса.  Однако этот способ в ы 
бора  модели требует осторожного применения,  та к  к а к  он ограничен 
процессами,  уравнение  скорости которых представимо в форме с р а з 
дел я ю щ и м и с я  переменными T и а, т. е. корректен для  всех простых и 
лиш ь единичных сложных процессов.

Таки м образом,  ПО,  использующее без дискриминационный изокон- 
версионный метод расчета  АП в отличие от П О  т е р моа н али за то ра  
«МеШег TA  3000», применяющего д л я  расчета  АП дис кри мин аци ю моде
лей по рядка  реакции,  позволяет  д л я  исследуемого  процесса:  установить 
с лож н ы й  (стадийный) хара кте р  протекания;  идентифицировать  брутто- 
механизм;  оценить энергии активации состав ляющ их  реакций;  п р едска 
за ть  поведение  вне ин те р в а л а  экспериме нта льных  температур;  выбрать  
ф о р м ал ь н у ю  модель  в приведенных координатах .
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У Д К  543.422.23:547.796.1

П. Н.  Г А П О Н И К ,  О. А.  И В А Ш К Е В И Ч ,
Т. Н.  А Н Д Р Е Е В А ,  Т. Б. К О В А Л Е В А

П О Л И М Е Р И З А Ц И Я  В И Н И Л Т Е Т Р А З О Л О В  
В В О Д Н Ы Х  Р А С Т В О Р А Х  Р О Д А Н И Д А  Н А Т Р И Я

Существует  ря д  р або т  [ I— 5] по р ади ка льн ой  полимеризации и со- 
полимери зации  С- и N -винилтетразолов,  я в л яю щ и х с я  полупродуктами в 
синтезе  вы со к о азо тсо дер ж ащ и х  мате ри ало в  с ценными свойствами.  В от 
личие  от С-винилтетразолов ,  N -винилте тразо лы при радикал ьно й поли
меризац ии  д аю т  полимерные продукты с относительно невысокой х а р а к 
теристической вязкостью.  Исслед овать  по лим ери за ци ю  ук аза н ны х  моно
меров  в сопоставимых условиях не удается  ввиду ограниченной раств о
римости полимеров  N -винилтетразолов  в органических растворите
ля х  [3]. Неда вн о найдено [6], что полимеры винилтетразолов  хорошо 
ра ств ори мы в водных р аств ор ах  ря да  солей, а универсал ьн ыми раство
рителями для  всех поливинил те тразол ов  я в ляю тся  водные растворы ро- 
дан ид ов  натрия  и аммония.  С другой стороны,  известно,  что полимери
за ци я  некоторых виниловых мономеров в подобных растворах  является 
э ф ф ек тив ны м  приемом регулир овани я  реакционной способности мономе
ров и х ар акт ер и сти к  пол имерных продуктов [7, 8] .

В настоящей  ра бот е  впервые исс ледована  р а д и к а л ь н а я  полиме ри за
ция I -винилте тразо ла  (В Т) ,  1 -винил-5-метилтетразола (BMT) и 2-метил- 
5 -ви н илтетразол а  (МВТ)  в водных р аств ор ах  род ан ид а  натрия .
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H C - N - T H  =  CH., CH3— С— N —CH =  CH, CH., =  C H - C = N
/  \ /  \ /  \

N N N N N N-
\  „ /N N N

ВТ BMT МВТ

Т а б л и ц а  I

Полимеризация винилтетразолов в водных растворах родани да  натрия, T =  338 К

№ №  п /п М о н о м е р
К о н ц е н т р а ц и я  
Д А К ,  м ол .  %

К о н ц е н т р а ц и я  
р а с т в о р а ,  %

В ы хо д  п о л и 
м е р а ,  % [Tl], д л / г

I 2-Метил-5-винилтетразол 0 ,1 0 30 7 , 2 3 ,1 0

2 0 ,1 0 40 54,1 3 ,2 9

3 0 , 1 0 50 7 3 ,3 3 ,3 5

4 0 , 1 0 60 7 9 ,5 3 ,3 8

5 0 ,2 5 40 6 8 ,6 2 ,7 6

6 0 ,2 5 50 7 8 ,7 2 ,8 4

7 0 ,2 5 60 86 ,1 3, 11

8 0 ,5 0 40 8 6 ,3 2 ,3 2

9 0 ,5 0 50 8 2 ,3 2 ,7 3

10 0 ,5 0 60 8 2 ,8 2 ,9 7

11 1 ,0 40 8 9 ,8 2 ,0 0

12 1 ,0 50 8 8 ,2 2 ,2 0

13 1 ,0 60 7 5 ,6 2 ,5 4

14 I -Винилтетразол 0 ,2 5 50 3 8 ,0 4 , 1 5

15 0 ,2 5 60 5 3 ,7 4 ,9 6

16 0 ,2 5 70 9 3 ,0 —

17 0 , 5 — 6 0 ,0 1, 75

18 0 , 5 13 5 1 , 6 2 ,2 0

19 0 , 5 50 6 3 ,5 3 ,2 8

20 0 , 5 60 9 5 ,2 4 ,2 0

21 1 ,0 50 9 9 ,3 2 ,4 0

22 I-Винил-5-метилтетразол 0 , 2 5 40 4 9 ,8 3 ,2 5

23 0 ,2 5 50 5 7 ,3 3 ,4 5

24 0 ,2 5 60 7 6 ,6 3 ,8 0

25 0 , 5 0 40 9 9 ,0 2 ,2 5

26 0 ,5 0 50 9 9 ,2 2 ,8 5

27 0 ,5 0 60 9 8 ,8 3 ,5 0

ВТ и BMT синтезировали вин илированием  соответственно тетр азо ла  
и 5 -метилтетразо ла  вин ил ац етатом  в присутствии а ц етата  ртути (II) [9] 
и очищал и двукратной дистилля цией в вакууме.  Т. кип. 364— 
365 К/66,7 Па ,  n l 0 1,5003 ( ВТ) ;  365— 366 К/0,123 кП а,  п%0 1,4915 (ВМТ).  
М В Т  получали и чистили по методике  [10]. Т. кип. 330 К/0,93 кПа,  
«д° 1,4850. П ол и м ер и за ц и ю  проводили в ам п у л а х  в ат мосфере  аргона 
при 338 К в присутствии Д А К .  Ини циатор пр ед варит ельн о растворяли 
в мономере,  который затем  смеш и ва ли  с раствором N a S C N .  К он ц ент ра 
ция мономера  в полученном растворе  во всех с л уча ях  составлял а  
I моль/л.  После  окончания  процесса  полим ерны е продукты выделяли 
ос аж ден ие м  в воду, многок ратно п ром ыв али водой до отсутствия  р е а к 
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ции на  роданид-ион (F e3+) и сушили в вакуу ме  при 323 К  до пр е к р а щ е 
ния изменения массы. Поли-2-метил-5-винилтетразол  (П В М Т ) дополни
тельно очища ли перео саждением  из раствора  в хл ор о фо р м е  в изопропа
нол. Характерис тичес ку ю вязкость  полимеров  изм еряли с помощью 
виск ози метра  Уббелоде  с д иа метром  ка п и л л яр а  0,044 мм при 293 К- 
В случа е  П В М Т  в качестве  раствори тел я  исп ользовали Д М Ф А ,  а для  
ос тал ьн ых  полимеров  ввиду их нерастворимости в органических раство
р и т е л я х — 50 %-й раствор  р од ан ид а  натрия  в воде.  В опытах  использо
вали N a S C N  к ва лиф ик аци и ч. д. а.

Спектры Я М Р  1H и 13C растворов  мономеров  в D 2O в присутствии 
N a S C N  регистрировали на спектрометре  « B r u k e r - W M -ЗбО» (90,56 МГц 
д л я  спектров Я М Р  13C) при 310 К. В качестве  внешнего  станда рта  
испо льз овали ГМ ДС.

Получен ные  да н ны е  (табл.  I) показыва ют,  что по лиме ри зац ия  винил- 
тетразо лов  в водных ра ств ор ах  р од ан ид а  натрия  во многом подобна  по
л им ер из ац ии  акр и ло н ит ри ла  в аналогичных условиях [8] и носит, по-ви
димому,  ко мп лек сно -ради кал ьны й хара кт ер  [7]. И сп ол ьзо вание  раство
ров N a S C N  в качестве  реакционной среды позвол яет  получать 
высок ом ол еку лярны е  полим ерны е продукты,  причем пол им ер и заци я  про
т ек ает  существенно быстрее,  чем в органических раств ори тел ях  [2, 3]. 
С ростом концентрации инициатора  характ ери стич ес к ая  вязкость  поли
мерных продуктов  за кон ом ерно сни жается ,  а увеличение концентрации 
ро д ан и д а  натрия  при фиксированно м содер жа нии  ин ициатора  приводит 
к возр астан ию [ц]. Пол уче ние  более  высок омол ек улярн ых продуктов 
в оз м ож н о при дал ьн ейш ем  снижении концентрации инициатора  и повы
шении концентрации соли в исходном растворе,  однако  это приводит 
к зн ач ительно му снижен ию скорости процесса.

Т а б л и ц а  2

Зависимость химических сдвигов в спектрах Я М Р  1H и 13C винилтетразолов  
от природы растворителя и концентрации род а н и д а  натрия в D 2O
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Х и м и ч е ски е  сдв иги  в с п е к т 
р а х  Я М Р  1H, 6, м. д.

Х и м и ч е ск и е  сдв иги  в сп е ктр а х  
Я М Р  13C, б, м. д.

R Р а с т в о р и т е л ь

Н а Н В н с
СЯ

5
* =г 

X

х
о

X

Са СР
с

ц и к л а NaSCN

1-Тетразо- В шассе _ 5 ,5 8 6 , 2 0 7 , 6 8 9 ,6 4 — — — —

л и л CDCl3 —• 5 ,3 9 5 ,9 7 7 ,3 2 8 .8 7 — 1 25 ,97 108,50 140 ,74 —

D 2O _ 5,51 6 ,0 5 7 ,5 0 9 ,5 2 — 1 27 ,50 111, 66 142 ,75 —

— »— 2:1 — 127,33 111, 21 142,74 133,66

---»--- 1:1 5 ,6 8 6 , 1 9 7 ,5 8 9 ,5 4 — 127 ,30 111, 25 1 42 ,30 133,50

---»--- 1:2 5, 71 6 ,21 7 ,6 3 9 ,5 5 — 1 27 ,18 111, 15 142,50 133,38

---»--- I: 10 5 ,8 2 6 ,31 7 , 7 6 9,61 — 127 ,03 111, 33 142 ,10 133,34

1-Метил-5- В массе — 6 ,0 2 6 ,4 7 6 ,9 9 — 4 , 3 3
тетразолил CDCI3 — 5 ,6 5 6 ,3 6 6 , 7 8 — 4, 31

D 2O — 5 ,7 0 6 ,21 6 ,6 9 — 4 , 2 7

— »— 1:1 5 ,7 5 6 ,2 6 6 ,7 5 — 4 , 3 5

— »— 1:2 5,81 6 , 3 0 6 , 8 0 — 4 , 4 2

— »— 1:3 5 ,8 7 6 ,3 7 6 ,8 5 — 4 , 4 8

— »— I HO 6 , 0 5 6 ,4 6 6 , 9 6 — 4 ,5 4

— NaSCN в D 2O
I

133,80
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Д л я  оценки х а р а к т е р а  влияния  водного раствора  N a S C N  на п а р а 
метр ы процесса  полимер изации вин илтетразолов  нами исследо вана  з а 
висимость  химических сдвигов (XC) протонов и атомов углер ода  в и н ил 
те тр аз ол ов  в спе ктрах  Я М Р  1H и 13C от природы раствори тел я  и 
соотношения мономер:  N a S C N  в D2O. Найдено (табл.  2) ,  что XC атомов 
у г л еро да  винильной группы ВТ существенно меняются при переходе от 
х л о р о ф о р м а  к D2O. Р азн ос ть  6Са — 8С Р, х а р а к т е р и з у ю щ а я  степень п о л я 
ри зац ии винильной связи д л я  растворов  в C D C l3, составляет  17,47 м. д., 
в D 2O — 15,84 м. д., а химический сдвиг C p изменяется при этом на
з,16 м. д. в сторону слабог о  поля.  Это обусловлено,  очевидно,  о б р а з о в а 
нием IT-связей м е ж д у  молек ул ам и воды и гетероциклом,  в результате  
чего возр астаю т  эл ект роно ак це пт орны е свойства тетразольного  кольца
и, к а к  следствие,  уме нь ш аетс я  эл ект ро нн ая  плотность на атоме углерода  
сопря жен ной  с циклом группы = C H 2. Такое  перераспределение  э л е к 
тронной плотности увеличивает  электро фил ьно ст ь  двойной связи,  что 
приводит  к повышению константы скорости роста  цепи [7]. Подобные 
существенные изменения  в спектрах  Я М Р  13C м е ти л м ет ак р и л ат а  н а б л ю 
д ал и  в ра бо те  [I I], где,  кроме того, найдено,  что изменение  XC концевого 
атом а углер ода  винильной группы на 2,7 м. д. в сторону слабого поля 
ко рре лир ует  с увеличением скорости полимеризации в ~  10 раз.

Р о д а н и д  натрия  в изученном ин тервале  соотношений мономер/соль  
(от 2 : I до I : 10) практически не ок а зы в а е т  влияния  на XC атомов у гле 
род а  винильной группы (табл.  2 ).  В то ж е  вре мя  на бл юд ает ся  не боль 
шой закономерный  сдвиг  всех протонов в область  слабого поля.  Средняя  
величина  этого сдвига  од ина ко ва  для  всех протонов обоих мономеров 
(за исключением Н ц,1кла) и соста вляет  0 ,2 6 + 0 ,2  м. д. Полученные д а н 
ные поз воляют  полагать ,  что значительное  изменение  характе рис тик  
процесса  пол имеризации вин ил те тра зо ла  в водных ра створах  N a S C N  
по сравнению с органическими ра створи тел ям и [2, 3] обусловлено в боль 
шей мере активацией мономеров  и р а ди к а л о в  роста  молек ул ам и воды, 
чем растворенной в ней соли. Р о д а н и д  натрия ,  концентрированные вод 
ные растворы которого о б ла д а ю т  «с трукт ур ор азр ушаю щи м»  и «всали- 
ваю щ им » ха ра кте ром  [6, 12], кр оме того, изменяет  конфор маци онн ые 
х аракт ерист ики полимерных клубков  и препятствует  взаимодействию 
полимер-полимер,  в резул ьтат е  чего система в процессе полимеризации 
остается  гомогенной с увеличивающ ейся  во времени вязкостью.
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Биология

У Д К  577.158.52
И.  И С М А Х И Л ,  Н.  В. Г А В Р И Л Е Н К О ,
А.  Т. П И К У  Л Е В ,  В. П.  К У Р Ч Е Н К О

К И Н Е Т И К А  О К И С Л Е Н И Я  Б Е Н З И Д И Н А  И ЕГО П Р О И З В О Д Н Ы Х  
С У Ч А С Т И Е М  Р А З Л И Ч Н Ы Х  Г Е М О П Р О Т Е И Д О В

Бензидин и его производные явл яю тся  исходными веществами и по
лупродукт ами,  исп ользуемыми в химической промышленности,  применя
ются в медико-биологических исследованиях [ I ] .  Среди них много про
канцерогенов,  треб ую щи х  метаболической акт ивации д ля  проявления  
канцерогенных свойств.  Одним из возм ож ны х путей их метаболической 
активации является  пероксидазное  окисление.  Гемоглобин,  миоглобин, 
к ат ал аза ,  цитохромы Bs и Р-450, другие  гемопротеиды о б л а д а ю т  свойст
вами пероксидаз  [2].  Они способны ка тализ ир ов ать  реакции окисления 
соединений по уравнению:

где A H 2 — донор водорода .
Анализ  л и тер ату р н ы х  да н ны х показывает ,  что пероксидазное  окис

ление  безидина и его про изводны х сопро вож да ется  обр азованием не
скольких продуктов  реакц ии [3, 4 ] . Принято  считать,  что первичным 
продуктом пероксидазного  окисления  бензидина  является  хинон- 
диимин I

При значении pH  3,7 об раз ует ся  бис-азодифенил со структурой II. Н а 
ря ду  с этими дв умя  пр оду кта ми реакции возм ож но  образ овани е  катион- 
р а д и к а л а  и его ком пл екс а  с переносом з а р я д а  м е ж д у  бензидином и его 
хинондиимином I. Эти продукты окисления  могут  являться  прямыми 
канцерогенами.  Их накопление  и высокая  стац ио на рн ая  концентрация 
зав ис ят  от эффективно ст и ферментов ,  кат ал и зи р у ю щ и х  окисление  ами- 
нобифенилов.

В связи с этим в настояще й работе  проведено сравнительное  кинети
ческое исследован ие  пероксидазного  окисления р я д а  аминобифенилов 
с убываю щей канцерогенностью:  бензидина ( Б Д ) — сильного канцероге
на, сл абых канцерогенов  — 3 ,3 ' -д иметилбензидина  ( Д М Б Д ) ,  3,3'-диме- 
токс ибензидина  ( Д М О Б Д ) ,  а т а к ж е  неканцерогенного  3,3', 5,5 ' -тетраме- 
тилбе нз идина  ( Т М Б Д ) ,  рядом  гемопротеидов:  пероксидазой,  гемоглоби
ном, мо но мер ам и к а т а л а з ы ,  цитохромом Р-450 J IM 2, микросомами из 
печени.

М и к росом аль н ую  ф р а к ц и ю  из печени кро ликов  выделяли методом 
д и ф ф ер ен ц и альн ог о  центри фугировани я .  Высокоочищенный цитохром

A H 2 +  H 3O 2 A0 +  2Н.,0,

Материал и методика
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P-450 J IM 2 из печени получали по описанной методике [5]. Использо вали 
пероксидазу  хрена,  гемоглобин,  к а т а л а з у  фирмы «Р е а н а л »  ( ВНР ) .  К о н 
цен траци ю белк а  опре делял и методом Лоури  [6]. Кон центрацию цито- 
хром ов Р-450 — методом Омуро и Сато  [7], пероксидазы,  гемоглобина,  
к а т а л а з ы  [8]. Бензид ин и его производные очища ли возгонкой в вакууме.  
Кон ц ент рац ию  перг идрол я  определяли иодометрическим титрованием.  
П еро кс и да зн ое  окисление  аминов вели в 0,1 M цитратно-ацетатном бу
фере.  В пробирку вносили 0,5 мл субстрата,  0,4 мл буферного раствора  
и 2,0 мл раств ор а  фермента .  Смесь те рмост атиро вали 3 мин при 30 0C. 
Р е а к ц и ю  начинали доба влени ем  0,1 мл H 2O2 и вели при 30 0C. З а  ее х о 
дом следили по накоплению продуктов реакции.  Спе к тр альн ые  п а р а м е т 
ры ароматических аминов и продуктов  их пероксидазного окисления  
п ре дстав лены  в табл .  I [9].

Т а б л и ц а  I
Спектральные характеристики аминобифенилов  
и продуктов их пероксидазного окисления [9]

С у б с т р а т

Амин П р о д у к т  о к и с л е н и я

х м а к с  нм
(М ' с м  Sx 

—4
X l O

х м я к с -  нм
(М 1CM Sx

—4
X l O

Б Д 283 2 ,1 0 590 0 ,3 1

3 , 3 ’-Д М О Б Д 304 1 ,80 460 3 , 0

3 , 3 ’- Д М Б Д — — 580 1 ,4

3 ,3 ’, 5 ,5 ’-Т М Б Д 287 2 ,3 7 655 3 , 9

Р е акц ии  х а р а к т е р и з о в а л и  на ча льным и скоростями окисления  и к а т а 
литическими ко нс тан там и К к а т  в с~Ч

Результаты и их о б с у ж д е н и е

Спектры поглощения оксидантов  Т М Б Д  в присутствии пероксидазы,  
цитохрома Р-450  J IM 2 и других белков  близки,  что свидетельствует о 
схожести состава  продуктов окисления  этими гемопротеидами (рису 
нок).  М ак си м ал ьн ы е  скорости окисления  изучаемых субстратов до сти
гались  при pH  5,5 д ля  всех изучаемых белков.  В строго идентичных,  
оптима льных  условиях изучены зависимости нач аль ны х  скоростей окис
ления  Б Д ,  Д М Б Д ,  Д М О Б Д  и Т М Б Д  от их концентрации.  Во всех из у
ченных случая х  эти зависимости хорошо опи сывались  уравнением Ми- 
х аэл и са  — Ментен.  Из  с п р я м л е 
ния зависимостей по методу 
Л ай н у и в ер а  — Б э р к а  определены 
кинетические  хара кте рис тики 
окисления  всех субстратов .
В табл .  2 приведены к а т а л и т и ч е 
ские константы,  константы Ми- 
хаэл иса  и их отношение К к ат /К м  
пероксидазного окисления  бензи- 
ди на  и его производных микросо- 
мами печени и рядом  гемопротеи
дов  в присутствии гидроперекиси 
водорода .  Отношение констант  
К к ат /К м  ха рак тер из ует  э ф ф е к 
тивность ферментов.  Из  табл .  2 
видно, что введение  мета льн ых  
( Д М Б Д )  и метокси-  ( Д М О Б Д )  
заместителей в молекул у бензи- 
дина  по третьему по лож ени ю и 
м ета льн ых  по третьим и пятым 
полож ени ям  ( Т М Б Д )  приводит  к

А

Спектры поглощения продуктов пероксидаз
ного окисления Т М Б Д  пероксидазой  хрена  
( I ) ,  цитохромом Р -450  J lM 2 (2)  и гемогло

бином (5)
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значительны м изменениям кинетических парам етров .  Сравнительное  
рассмотрение  ли тературн ых дан ны х по перо кс идазн ому окислению этих 
и других субстратов  показывает ,  что всем кинетическим дан ным  удов
летворя ет  ранее  пр е д л о ж е н н ая  схема [ 1 0 ] :

Ki
H 2O2 ^  E 1,

к

E 1 +  A H 2 E 1

— I

АН., -> E0 • АН -> E Р.
—2

В этой схеме E 4 обозн ача ет  I ком плекс  пероксидазы,  E 1-A H 2 — комплекс 
соединения I пе рок сидазы с субстратом,  E 2-А Н  —  к омплекс  полуокис- 
ленного суб страта  с соединением II пероксидазы.  Пред п ол ага ется ,  что 
р а д и к а л  суб страта  А Н  не выходит в объем,  а пр евр а щ а ет с я  в продукт  
реакции на  стадии 4.

П р и м е н я я  условия  стационарности к ин тер мед иа там  Ei, E 1A H 2, E 2A H 1 
с о д е р ж а щ и м  р а з н ы е  ф о р м ы  фермента,  и прен ебр егая  диссоциацией E ll 
можн о показать ,  что кинетические  па р а м е т р ы  яв л яю тся  сложной ф у н к 
цией кинетических констант  отдельных стадий и нач альной кон центра
ции перекиси водо рода  [10, 11]:

К кат 

Км

K 1K3K4 IH2O2I0
K3K4 +  K i(K 3 +  K 4) [H2O2I0 ’ 

К іК 4(К_ 2 +  K3) [Н2О2]0
K3K3K 4 +  K 1 (K3 +  K 4) [H2O2I0 ■

В ы р а ж е н и я  д л я  К к а т  и Км  могут  быть существенно упр ощены с учетом 
того, что в эксперименте  К [Н 20 2]о>К4-  Действительно,  константа  ско
рости K i =  IO7 M - 1C-1 [2, 3, 12], a [H2O 2] =  I мМ. В та ком случае

K3K4 , К м  _  K4 (K2 +  K3)
К к а т K3+ K 4 K2K3

Если учесть, что К з > К 4 [3, 12], и пренебречь  реакцией  диссоциации 
комп лек са  E 1A H 2 ( К 2« 0 ) ,  то К к а т « К / 4, a K m ^ K J K 2. Та ким  образом,  
к атал и ти ч ес к ая  ко н ста н та  бли зк а  скорости р а с п а д а  ком плекса  E 2AH 
(см. схему) .  Т а к  к а к  К к а т ^ К ъ  a Км л :  K J K 2, т о  соотношение 
К к а т / К м « К 2, т. е. оп ис ывает  скорость второй стадии процесса.  П о л у 
ченные нами зн аче ния  констант  K 2 хорошо соответствуют лит ературным 
дан ны м о скоростях  вза имо де йст вия  ра зл ич ны х субстратов  с ко мп лек 
сом I пе рок сидазы [3, 12]. С р а в н и в ая  знач ени я  константы скорости K2 
д л я  бензидина и его про изводны х при окислении их пероксидазой хрена,  
мо ж н о  наг ляд н о видеть  значительный  рост константы с введением з а 
местителей в мол еку лу  бензидина .  П ри  окислении этих субстратов мик- 
росомами печени, цитохромом Р-450 J IM2 и гемоглобином K2, наоборот,

Т а б л и ц а  2

Кинетические параметры пероксидазного  окисления аминобифенилов микросомами и
гемопротеидами

Система

Б Д Д М Б Д Д М О Б Д Т М Б Д

О

S

й

TCJ
F-CO
й

X
3  I CO 
K J 0  I 
3 I 2

^ s x

S

й

Tи
H
£
к

X  
5 I 7

sT 2Ы I* S  X

О

S
S

7
о
F-а
*

_ Х

Й  I CO

з  I 2  
*  S  X

о

S

й

7и
га

J X

™7 2 S s x
микросомы 3 ,6 4 3 2 , 8 90 ,1 1 ,2 5 2 2 ,7 1 81 ,6 0 ,71 3 ,1 4 3 ,6

цитохром
Р -450  Л М 2 I ,96 6 , 7 342 I ,82 0 , 4 2 , 2 9,0У 2 ,4 2 , 6

гемоглобин I ,43 1 6 3 ,8 1145 117 32 273 I ,04 6 , 9 6 6 ,7 1 ,02 14,1 138

каталаза 0 , 1 3 4, 1 3 1 5 ,8 1 ,3 0 , 9 70

пероксидаза 1 , 18 1320 11186 0 ,7 4 1400 18918 0 , 6 8 2800 41176 1 ,69 8460 50059
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умень ш ает ся  в 2, 25 и 10 раз  соответственно с увеличением количества  
з аме сти тел ей  в м ол еку ле  бензидина . Изм енение  константы К 4 носит а н а 
логичный х ар акт ер  в изученных системах (см. табл .  2).

Сра внение  К к а т / К м  (Кг) д л я  р я д а  гемопротеидов  при окислении бен
зиди на  показывает ,  что к а т а л а з а  практически не окисляет бензидин. 
Цитохром  Р-450 J I M 2 в 35 раз  менее эфф ект иве н при пероксидазном 
окислении бензидина гемоглобином и в 327 раз  — пероксидазы хрена.  
Введение  мета льн ых  замести тел ей в 3 и 5 положения молеку лы бензи
д и н а  приводит  к значит ельно му  уменьшению К к а т  (К 4 ) д л я  всех систем, 
з а  исключением пероксидазы хрена,  у которой наб люд ает ся  о б р ат н ая  
зависимость .  Эфф ективность  пероксидазного  окисления  производных 
бензидина  с введением замести тел ей умень шаетс я  для  всех систем.

Т аки м  образом,  при пероксидазном окислении бензидина  и его про
изводных рядо м гемопротеидов и микросомами печени об разуют ся  спек
тральн о  идентичные продукты реакции.  Бензидин эффективно о к и с л я 
ется мик рос омами печени, цитохромом Р-450 J IM 2 и особенно гемогло би
ном. Введение мета льн ых  и метоксизаместителей в молекулу бензидина  
( Д М Б Д ,  Д М О Б Д ,  Т М Б Д )  резко сн и ж а е т  эффективность  пе рокс идазн о
го ка т а л и за  цитохромом Р-450 J IM 2, мономерами ка талаз ы ,  гемоглоби
ном и микросомами,  но существенно увеличивает  д ля  пероксидазы 
хрена .
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У Д К  5 7 7 . 1 6 4 . 3 2 + 6 1 2 . 8 2 2 . 5 6 + 6 1 6 . 8 3 3

В. Т. Ш А Л А Т О Н И Н ,  Н. Н.  П Е Т Р А Ш Е В С К А Я ,  Т. О. Ч Е Р Н О В А

В Л И Я Н И Е  а - Т О К О Ф Е Р О Л А ,  Р У Т И Н А  И К В Е Р Ц Е Т И Н А  
НА Р А З В И Т И Е  Р А Н Н Е Й  Д Е Е Е Н Е Р А Ц И И  
Д В И Г А Т Е Л Ь Н Ы Х  Н Е Р В Н Ы Х  В О Л О К О Н

Свободные кислородные р а д и к а л ы  вы зы ваю т  структурно-функцио
нал ьн ые  пов реж дения клеток и тканей,  н а р у ш а я  их нормальное  ф ун к
ционирование ,  что определяет  разв ит ие  многих патологий [I ] ,  в том 
числе  и ря да  нервно-мышечных [ 2 ] . О б н ар у ж ен и е  участия свободн ора 
дикаль ног о  м ехани зм а в нейрональной дегенерации [3] откр ывает  во з
можности д ля  изы скания  и применения ингибиторов с в о бод но ра д ик аль 
ных реакций (антиоксидантов) д л я  регуляции дегенерационного про
цесса в нервно-мышечной системе.  В связи с этим необходимы иссле
дования ,  на пр авленн ые  на вы явлен ие  потенциальной противодегенера- 
ционной активности ант иок сидантных веществ.  В данной работе  изуче
но влияние на разви тие  ранней дегенера ции дв ига тел ьны х нервных во
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локон распрос тране нных природных антиоксидантов —  витамина E 
( а - то к о ф ер о л а ) , рутина и кверцетина  (растительных флавоноидов ,  от
носящихся  к ви тамин ам  группы Р ) .

Материал и методика
Опыты проводили на белых крысах  обоего пола  с массой те ла  150— 

200 г, у которых д л я  получения  модели валлеро вско й дегенерации под 
тиопенталовым наркозом  (60 мг /кг  внутрибрюшинно)  хирургически пе
ререзали се да лищ ны й нерв. П ос ле  этого рану  за ш ив али,  ж и во тн ы х  поме
щали  в обычные условия  соде рж ани я.  Через  24 и 48 ч в отдельных груп
пах ж и вот н ы х  (п — 10) д л я  электрофизиологического  те стирования  деге 
нерации под тем ж е  наркозом о б н а ж а л и  на уровне  трети бедра  участки 
обоих седал и щ н ы х  нервов,  к ним подводили п огруж ны е элект род ы для  
эле ктр остимуляции.  В rn. soleus вводили биполярные игольчатые э л е к 
троды д л я  регистрации вы зва нных су м м арны х потенциалов действия  
(М-ответов) .  М-ответы о т о б р а ж а л и с ь  на э к ране  запо ми на ю щ его осци л
л о г р а ф а  С8-13 и ф о то гра ф ир ов алис ь  приставкой ф и р м ы  «Medicor».  Н е р 
вы стимулиро вали одиночными,  парными и ритмическими сериями п ря 
моугольных электрических импульсов (0,2 мс) от с т им ул ят ора  ЭСУ-2 
через радиоча ст отн ую приставку.  П ро водили попарное  сравнение  ам п л и 
туды М-ответов  при р а з д р а ж е н и я х  дег енерирующего и к о н т р а л а т е р а л ь 
ного не рв а -п арт не ра  у ка ж до го  животного .  Д л я  количественной оценки 
дегенерации по лучали кр ив ые  зависимости ам пли туды  М-ответов от си
лы  р а з д р а ж е н и я  нерва .  М а к с и м у м а м и  ампли туды М-ответов х а р а к т е р и 
зовали раз м ер  ф о н д а  функц ионир ую щих двиг ате льны х единиц: M k — 
контрольного нерва,  М д — дег ен ерирующего нерва.  По отношению М д/ М к 
оп ре делял и индекс дегенера ции ( И Д ) :  И Д =  I — М д/ М к - 100( % ).

Зн аче ние  И Д  по к а з ы в а ет  относительное  количество выкл юча емых  
двиг ате льны х единиц в ходе  дегенерации.  Н ар у ш ен и я  нервно-мышечной 
передачи опр еделял и по изменению времени восстановления  синаптиче
ской функции после  проведения  одиночного им пу льса  (Т, мс).  З а  вел и 
чину T пр инима ли мин им ал ьн ый интервал  м е ж д у  д в у м я  М-ответами,  
в ы зы вае м ы ми  парной су п р ам акс и мал ьн о й  стимуляцией нерва,  при кото
ром амп лит уда  второго М-от вета  была  ра вн а  амплиту де  первого М-отве- 
та, что свидете льствовало  о полном восстановлении синаптической пере
дачи.  И зм ене ни е  устойчивости синаптической функции при проведении 
высокочастотных импульсов  в ы я в л ял и  по скорости падения  амплитуды 
М-ответов (У, мВ/с)  во времени при с у пр ам акс и мальн ом  ра зд раж ени и 
нервов с частотой 100 Гц в течение 10 с. Витамин  E (а -то ко ферилацетат ,  
Х и м и ко- фарм ац евтич еское  объединение  «Октябрь»)  опытным группам 
жи во тн ых (п =  20) вводили пе рорально через зонд в ж е л у д о к  в дозе  
500 мг/кг  (135 M E )  на пр отяже нии 5 сут д ля  получения  интенсивной т е 
рапии высокой дозой ант иок сидан та  [3].

Рутин ( Н П О  «Ви та мин ы»)  и кверцетин ( S ig m a ,  США)  вводили вну
триб рюш инн о в д о з а х  25 и 125 мг /кг  в сутки ( п =  10) в виде 5% -х р аств о 
ров в д и м ети лсу льф ок си де  ( Д М С О ) .  К о н тро льн ая  группа жи вотных по
л у ч а л а  I мл раств ори те ля  Д М С О  (п =  1 0 ) . Влияни е  антиоксидантов  на 
развитие  деге нер ац ии оценивали т а к ж е  коэффициентом противодегене- 
рационной з ащ ит ы ,  п о к а зы в а ю щ и м  величину устойчивости аксональных 
терминалей:  К П З  =  И Д к/ И Д а, где И Д К — индекс дегенерации в контроле,  
И Д а — при применении антиоксидантов .  Р е з у л ь т а ты  об рабо таны  ст ати
стически и провер ены на достоверность  по критерию Стьюдента.

Результаты и их о б с у ж д е н и е
Э лект ро ней ром иог раф ическ ое  тестирование  через  24 и 48 ч после пе

ререзки седалищ но го  нерва  у крыс  п ока зало ,  что ха ра кт ерны м ф у н к 
ци ональным пр и зн ако м  ра зви тия  ранней нервно-мышечной дегенерации 
я вляет ся  н ар уш ени е  свойств синаптической передачи (табл.  I ) .  Об этом 
свидетельствуют за м е дл е н и е  времени восстановления  синапса  после 
проведения одиночного импульса  (прогрессирующее удлинение Т) и
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Т а б л и ц а  I 
Влияние витамина Е, рутина ( P )  и кверцетина (К )  

на развитие нарушений синаптической функции  
при ранней дегенерации ( Д )  двигательных нервных волокон

седалищ ного нерва у  крыс ( x ± S ~ )

Г р у п п ы  и у с л о в и я  
опы то в Т, мс V,  м В /с

I . Контроль 7 , 8  +  0 ,4 4 0 ,2 0  +  0,01

2.  Д  24 ч 9 , 8  +  0 ,6 2 * * 0 ,4 3  +  0 ,02**

3 .  Д  48 ч 14 ,3  +  0 ,8 1 * * 0 , 7 1 + 0 , 0 8 * *

4 .  Е + Д  24 ч 9 , 2  +  0 ,8 0 * 0 ,2 6  +  0 ,02*

5.  Е + Д  48 ч 9 , 6  +  0 ,8 0 * * 0 , 5 2  +  0 ,0 6 *

6 .  Д М С О + Д  24 ч 8 , 9  +  0 ,5 3 0 ,3 9  +  0 ,0 3

7 .  P  25 м г / к г + Д  24 ч 1 8 ,6  +  1,50** 0 ,6 4  +  0 ,1**

8 .  P  125 м г / к г + Д  24 ч 2 0 ,3  +  1,2 4** 0 , 7 8  +  0 ,14**

9. К 25 м г / к г + Д  24 ч 2 4 ,8  +  2 ,8 2 * * 0 , 6 6  +  0 ,12**

10. К 125 м г / к г + Д  24 ч 3 0 , 2  +  5 ,6 4 * * 0 , 8 0  +  0 ,23**

П р и м е ч а н и я :  * —  Р < 0 , 0 5 ;  ** —  Р < 0 , 0 1  (при сравнении групп  
I— 2, 2— 3, 2 — 4, 3— 5, а т а к ж е  групп 7, 8, 9, 10 с группой 6) .

Т а б л и ц а  2 
Влияние витамина Е, рутина ( P )  и кверцетина (К )  

на развитие ранней дегенерации ( Д )  
двигательных нервных окончаний у  крыс ( х  ±  S - )

Г р у п п ы  и у с л о в и я  о пы то в
М - о т в е т ы  мВ

ид, % К П З
МК мд

I . Д  24 ч 1 4 ,0  +  3 ,1 8 , 9  + 0 , 8 3 6 , 7  + 7 , 4

2 .  Д  48 ч 1 5 , 1 + 2 , 6 3 , 4  +  0 , 6 7 7 , 5  + 8 , 2

3.  Е + Д  24 ч 1 6 , 2 + 1 , 8 1 2 ,3  + 0 ,8 * 2 4 , 1 + 5 , 6 * I ,52

4 .  Е + Д  48 ч 1 5 ,8  +  2 , 3 V I I- O сл * 5 3 ,2  +  7 ,5 * 1 ,46

5 . Д М С О + Д  24 ч 1 3 , 1 + 2 , 6 6 , 6  +  0 , 3 4 2 , 0  +  5 ,3

6 .  P 25 м г / к г + Д  24 ч 1 6 ,0  +  2 ,1 1 ,9  +  0 ,1 2 * 8 8 , 9  +  6 ,4 * 0 ,4 7

7 . P 125 м г / к г + Д 2 4  ч 1 3 ,8  +  3 , 2 1 , 1 + 0 , 1 4 * 9 2 , 1 + 5 , 2 0 ,4 5

8 . К 25 м г / к г + Д  24 ч 1 0 ,8  +  3 , 3 0 , 4  +  0 ,1 0 * 9 6 ,3  +  3 ,2 * 0 ,4 4

9. К 125 м г / к г + Д  24 ч 1 2 ,6  +  2 , 8

*CDОО-Hо

9 9 , 2 + 1 , 4 * 0 ,4 2

П р и м е ч а н и е :  * —  Р < 0 , 0 1  (при сравнении групп I— 3, 2— 4, а так
ж е  групп 6, 7, 8 и 9 с  группой 5 ) .

возра стани е  скорости д ек ре мен та  ампли туды биоэлектрического  ответа 
на  ритмическую стимуляцию нерва  ( V ) . Н а б л ю д а е м ы е  изменения  
нервно-мышечной передачи следует р а с с м ат р и в а т ь  к а к  от раж ен ие  р а н 
них нар ушений структурно-функционального  состояния  немиелинизи-  
рованных акс он альны х терми налей,  которые могут служит ь  наиболее  
чувствительным звеном инициации дегенерационного  процесса.  Н а  это 
у к а з ы в а ю т  да н ны е  о сохранении норм ально й аксональной функции про
ведения при изменениях синаптической активности терминалей,  ко рре 
лиру ющи х с их структурной дезор ган из аци ей [4, 5 ] .

Р азв ит ие  дегенерации пре имущественно на уровне  аксональных тер
миналей д ол ж но  повлечь за  собой выключение  активности отдельных 
двигательны х единиц и постепенное  уменьшение  р а з м е р а  их потенци
ального фонда.  Это пр едпол ож ен ие  находит  по дт вержде ние  в регистри
руемом падении м акс им альн ой ам пли туды  в ы зв анн ы х М-ответов (Мд, 
табл .  2) .  Количественно этот процесс ох ар ак тер и зо в ан  индексом деге-
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нерации ( И Д ) :  через 24 ч после перерезки нерва И Д  составл ял  36,7 ±  
± 7 , 4  %, через 48 ч И Д  увеличивался  до 7 7 ,5 ± 8 ,2  %. Знач ени я  И Д ,  по
лученные д л я  ра зл ич ны х  временных интервалов ,  показывают,  что деге- 
нерационный процесс ра зв ива ется  с небольшим ускорением.

После токоферольного  воздействия ф ункциона льные  признаки р а н 
ней дегенерации (замедленное  восстановление  нервно-мышечного си
напса ,  де к ремент на я  реакция  на ритмическую стимуляцию,  сниженная  
а мпли туда  М-ответа)  не исчезали,  но резко ослабе вали (табл.  I, 2) ,  
свидетельствуя  о з а д е р ж к е  разви тия  дегенерационного  процесса.  При 
этом значения  И Д  достоверно уменьшались:  для  24 ч дегенерации на
12,5 %, д ля  48 ч дегенерации на 2 4 , 3 %  ( Р < 0 , 0 1 ) .  В о з р а с т а л а  т а к ж е  
устойчивость акс он альны х терминалей,  т а к  как  величины К П З ,  х а р а к 
теризующие эффек тивность  токоферольной защиты,  пре выша ли I, со
с тав ляя  1,52 и 1,46 (см. табл .  2) .

Н а б л ю д а е м ы й  противодегенерационный эф фект  а - токоферола ,  з а 
клю чаю щи йся  в з а д е р ж к е  развит ия  ранней дегенерации,  по-видимому,  
основан не только на его ант ир ад ик ал ьн ой  активности,  но и на м е м б р а 
но ст абилиз иру ю ще м действии,  способном пре дохранять  аксональные 
термин али от фосфолипазного  гидролиза ,  активируемого в д в и гате л ь 
ных нервных волокн ах  ионами ка льция  [6, 7].  Увеличение  внутри- 
аксональной концентрации ионов ка льци я  вы являе тся  в ранние сроки 
после перерезки у крыс седалищного  нерва,  причем в уч астках  с наибо 
лее вы раж ен н ой  морфологической деструкцией нервного волокна [8]. 
Поэтому,  пр е д о тв р а щ а я  повышение вну триаксональной концентрации 
к альц ия  х е лати ру ю щ им и агентами,  удается  достигнуть за медле ни я  д е 
генерационного  процесса  [ 9 ] . Сочетание  антира дикал ьн ого  и с т аб ил и
зирующего влияний а-токоферола ,  возможно,  обеспечивает  н о р м а л и з а 
цию порогов кальциевого  тока  и процессов реци клирования  фо сф ол и
пидов, н а р у ш а ю щ и х с я  при активации перекисного окисления  липидов 
[10, 11], и, следовательно,  по вы шает  устойчивость синаптических тер
миналей,  ка к  места инициации ранних функц ион альн ых нарушений при 
дегенерационном процессе.

Предп осылк ой д л я  исследования  растительных фенолов (рутина и 
кверцетина)  в качестве  потенциальных за медли тел ей  нейрональной д е 
генерации по служи ли дан н ы е  об их антиокислительной активности,  в ы 
явленной в р аз ли чн ы х  биохимических модельных системах перекисного 
окисления  липидов  [12, 13]. В частности,  показано,  что антиоксидант-  
ная функция флавон оид ов  м ож ет  осуществляться  как  путем ней трал и
зации активных форм кислорода ,  т ак  и в результате  хелатирования  
ионов ж елеза ,  уч аст вующ их  в инициировании сво бод нор адикальны х р е 
акций [1 4 ] .

В опытах с введением ж и вот н ы м рутина  или кверц етина  практически 
не изменялись  нор матив ны е  па р а м е т р ы  нервно-мышечной функции.  Они 
определял ись  по тести ру ю щ ему М-ответу,  пол учаемому при стимуляции 
интактного нерва  ( М к, табл .  2 ),  что у к а з ы в а л о  на отсутствие  побочного 
(токсического) вл ия ни я  исследу емых доз  вещества.  Однако действие  ру 
тина  и кверц етина  пр о я в л я л о сь  у тех ж е  ж и в о тн ы х  на стороне дегене
рирующего нерва  необычайно сильным падением вы зва нн ых  М-ответов 
в m. soleus,  которое  регист рир ова лось  у ж е  через 24 ч после перерезки 
не рва  (Мд, табл .  2 ) .  И Д  при этом п ревы ш ал  80% ,  составляя  в разных 
группах опытов от 88 до 99%- Че ре з  48 ч после  перерезки нерва М д-отве- 
ты полностью выклю чал ись ,  чего не н а б лю д ало сь  в контрольных оп ред е
лениях.  К р о м е  того, рутин и кверцетин уск оряли и усиливали дегенера-  
ционные изменения  ф ун кцион альн ого  состояния  синаптической передачи 
(см. табл .  I ) .  Сл едо вательно,  полученные д ан н ы е  поз воляют заключить,  
что рутин и кверцетин,  в отличие от а -ток оф ерол а ,  в условиях ранней 
нейрональной дег ен ераци и не п р оя вляли своих антиокислительных 
свойств,  которые могли бы л е ж а т ь  в основе защитног о  противодегенера- 
ционного действия  в нервно-мышечной системе.  Наоборот ,  в исследо
ванной модели они вместо  о ж и д аем о го  ингибирования  вызывали ускоре



ние дегенерадионного  процесса,  причем,  судя по значениям И Д ,  более 
чем в 2 раза .

О б н аруж ен н ое  явление  ускорения  ранней дегенерации двигательных 
нервных волокон под влиянием рутина  и кверцетина  представ ляет  с а 
мостоятельный интерес,  т ак  ка к  может  служить  определенным ог ра ни 
чением д л я  применения флавоноидов  при нервно-мышечных патологиях  
свободнорадикального  генеза.  Имеются  основания  предполагать ,  что это 
явление  опосредуется способностью флавоноидов  функционировать  в 
качестве прооксидантов  — генераторов  супероксиданион-радикалов ,  а 
т а к ж е  гидроксильных ра ди к ал о в  [15, 16, 17]. Кроме того, известно,  что 
кверцетин вы зы вает  высвобождение  ионов кал ьция  из внутриклеточных 
депо [18],  что, ка к  уже  отмечалось,  т а к ж е  может  быть отнесено к ф а к 
торам,  уск оря ю щи м процесс дегенерации.

Таки м образом,  анал из  экс пер име нтальны х результатов свидетель
ствует о существенном различии действия природных соединений с 
ант иок сидантными свойствами на развитие  ранней дегенерации д в и г а 
тельных  нервных волокон: з а м е д л я ю щ е м  (противодегенерационном)  
сх-токоферола и ускоряющем рутина  и кверцетина .
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У Д К  5 7 7 . 4 72 ( 28 )
Н. М. КРЮЧКОВА

РОСТ И Р А З В И Т И Е  В Е Т В И С Т О У С Ы Х  Р А К О В  
НА Е С Т Е С Т В Е Н Н О М  П Л А Н К Т О Н Е  О З Е Р  Р А З Н О Г О  Т И П А

Д о  настоящего  времени не вполне  ясно, в какой степени влия ет  т ро 
фический фактор  на  про до лжи тельн ос ть  разв ит ия  планктонных ж и в о т 
ных в водоеме.

По д ан ны м  литерату ры ,  пр ос л е ж и в а ет с я  связь  м е ж д у  пищевыми 
условиями и пр од олжительнос тью постэмбрионального  развития  (Dn ) 
ветвистоусых раков  в л а б о р а т о р н ы х  условиях.  С увеличением концент
рации к о р м а  (протококковые водоросли)  в 13— 20 ра з  D n животных 
фи льтратов ,  по нашим данным ,  с н и ж а л а с ь  на 12— 50 % [ Г  2, 3]. Вместе 
с тем при одной и той ж е  концентрации водорослей (за ведомо в избытке)
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величина  D n в силу только  индив идуальн ых  особенностей ра зв ит ия  диап- 
томусов р а з л и ч а л а с ь  на 20 % [4].

В наших опытах  са м а я  низкая  концентрация  пищи была  невелика 
(0,5 мг/л сырого веса) и этим обстоятельством можн о было бы объяснить  
сокр ащ ени е  D n при более высокой биомассе  корма.  Однако в других 
опытах [4] то ж е  явление  на б л ю д ало сь  в условиях,  к а за л о сь  бы, полного 
удовлетворения  пищевых потребностей животных.

Авторы обзора  по питанию морского зоо планктона  [5] пришли к 
выводу,  что отдельные виды водорослей имеют ра зно е  пищевое  зн ач е 
ние для  зо опл анк тона  и нет таких монокультур ,  которые бы полностью 
удовлетворяли пищевые потребности животных.  Следовательно,  при 
изучении скорости их роста важ н о  зн ать  не только концентрацию пищи, 
но и насколько  тот или иной вид полноценен д ля  исследуемого о б ъ 
екта.

He  выяснена  роль  трофического ф а к т о р а  в природе.  Считают [6, 7], 
что в естественных условиях пища не является  лими тирующи м ф а к т о 
ром. Весьма вероятно,  что при ухудшении пищевых условий в водоеме 
д л я  отдельного вида  он вытесняется  из планктона.

Большой интерес п ред ста вл яю т опыты, выполненные Т. Венгленской 
[8] на пяти видах  планктонных ракоо бразных ,  которых сод е р ж а ли  на 

разн ых концен траци ях пищи,  полученных разб ав лен ие м  воды эвтрофно-  
го оз. Миколайского .  Опыты по ка зали наличие  связи межд у пр о д о л ж и 
тельностью постэмбрионального ра зви тия  рачков и концентрацией пи
щи, что позволило автору говорить о зависимости D n от трофности во 
доемов.  М е ж д у  тем пищевы е условия в этих опытах,  хотя и были близки 
к естественным, все ж е  не о т р а ж а л и  специфики фито пл анк тона  озер р а з 
ного типа,  д л я  которых хара кт ерно  уменьшение  доли мелких и в о з р а с т а 
ние доли крупных водорослей от олиго- к эвт рофны м водоемам [9, 10].

Д л я  вы яснения  вл иян ия  трофических условий на D n планктонных р а 
кообр азны х необходимы эксперименты на естественном планктоне  водое
мов.  П р е ж д е  всего необходимо оценить,  насколько  ва риа бил ен этот  по
ка за т е л ь  у ветвистоусых раков,  в ы ра щ ен н ы х на воде одного и того ж е  
озера ,  но в р а з н ы е  годы наблюдения.

Материал и методика

П ро д о лж и т е ль н о с ть  раз ви тия  двух  представителей фитофильной ф а у 
ны оз. Н а р о ч ь  S i m o c e p h a lu s  vc tu l us  О. F. Muller ,  S ida  c rys ta l l ine  
О. F. Mul le r  изучали на естественном планктоне  этого озера  с 1968 по 
1980 гг. на пр от яж ен и и вегетационного  сезона  (V — X месяцы ) .  В ы ш ед 
шую из выводковой к а м е р ы  молодь  (самки о т лавли вал и сь  в озере 
планктонной сетью) р а с с а ж и в а л и  по одному эк з е м п л я р у  в 50-мл с к л я н 
ки, з атян уты е  газом №  38, через  который свободно могла проходить пи 
щ е в а я  взвесь  (фито-,  б ак тер и оп ланк то н и дет ри т ) .  Последние  у с т ан а в 
ли валис ь  в лит ор альн ой  зоне озера .  Еж ед не вн о  изм еряли температуру 
воды в озере,  молодь,  отмечал и поя вление  яиц,  про мывали газ и склянки.  
Получен ные  резу льт ат ы  п ред ста влен ы в табл .  I и 2.

Соп ос тавляя  д ан н ы е  по пр од олжите льнос ти  постэмбрионального р а з 
вития сим о ц е ф а л ю с а  и сиды к ак  на пр отяж ени и всего вегетативного се
зона , так  и одного месяц а  в течение  р я д а  лет,  нетрудно заметить ,  что 
полученные разл и ч и я  нельзя  объясн ить  только  температурн ыми ус ло 
виями в озере.  Так,  например,  в июне 1979 г. D n си мо це фал юс а  при 19,3° 
составляло  9,0 сут, в июле того ж е  года  при более низкой те мпературе  
(17,7°)— 7,6, в августе  при той ж е  т емп ер ату р е  — 8,5 сут. He  объясн яют  
этой ра зни цы  и трофические  условия .  В сезонной динамике  ф и т о п л а н к 
тона  по многолетним д ан ны м  в оз. Н а р о ч ь  в июне наб люд ает ся  минимум,  
а в августе м акс им ум  биомассы (Михеева  и др., 1981). П р о д о л ж и т е л ь 
ность ж е  р азв и ти я  рачк ов  в эти ме сяц ы в ы р а з и л а с ь  очень близкими в е 
личинами (9,0 и 8,5 сут) .  Ta  ж е  за кон ом ернос ть  отмеч алась  и в 1978 г. 
В июле при 18,1° D n со с та в л я л о  8 сут, а в августе  при той ж е  т е м п е р а 
туре  (13,2°) было на 50 % больш е (12 сут) .  То ж е  мо жн о  ска зать  и о про-
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П родолж ительность  развития си м оц еф ал ю са  на естественном планктоне оз. Нарочь (литораль)

Т а б л и ц а  I

М е с я ц П о к а з а т е л и

Годы

С р е д н я я

1 96 8 1974 1 9 77 1 97 8 1979 1 9 8 0

t ,  °с 1 8 ,6  +  263 — __ 1 5 , 0 + 1 , 6 1 9 , 3 + 1 , 6 1 9 ,6  +  2 , 3 18, 1

VI D n . сут 9 , 0  +  0 — — 1 0 ,0  +  0 9 , 0  +  0 6 , 0  +  0 8 , 5

^ п о л . ’ Де л 7 0 , 6 + 1 , 1 — — 7 0 , 8  +  0 , 9 6 7 , 6 + 1  ,3 7 9 , 3  +  1 ,5 7 2 ,0

иО

— 21 ,O1 1 9 , 7 + 1 , 8 2 1 8 , 1 + 0 , 8 17 , 7  +  0 , 9 1 7 , 8 + 1 , 8 18, 8

VI I D n , сут — 8 , 2  +  1, 3 7 , 8  +  0 , 9 8 , 0  +  0 7 , 6  +  0 , 5 8 , 4  +  0 , 7

COО-HоCO

^ n o Л . ’ Д 6 Л . — 5 8 , 3  +  3 ,1 6 5 , 3  +  3 , 0 7 2 , 8  +  2 ,4 71 ,7  +  2 , 6 7 2 , 0  +  2 , 3 6 8 ,0

t ,  0C — — __ 1 8 , 2 + 1  ,0 17 , 9  +  0 , 8 1 7 , 9  +  3 , 9 __ 18 , 0

VI I I D n , сут — — — 1 2 , 0 + 1  ,1 8 , 5  +  0 , 5 7 , 3  +  0 , 5 — 9 , 3

^ п о л . > Д С Д - — — — 6 6 , 5  +  2 ,4 7 4 , 4 +  1,1 7 6 , 7 + 1 , 2 — 7 2 ,5

t ,  0C _ __ __ __ 1 7 , 0 + 1 , 6 —. __ 17, 0

IX D n , сут — — — — 8 , 9  +  0 , 8 — — 8 , 9

^noл .>  дел- — — —• — 6 9 , 8  +  2 , 5 — — 6 9 ,8

П р и м е ч а н и я :  I —  получена в л абораторны х условиях на планктоне озер Р у д а к о в е ,  Нарочь, М ястро, Б аторино (средняя);  2 —  на планктоне  
1¾ оз. Нарочь при разной плотности посадки рачков; /„ о л .—  длина тела, при которой достигается  половозрелость (в д ел ени я х) .



Т а б л и ц а  2
Продолж ительность развития сиды на естественном планктоне оз.  Нарочь

М
ес

яц

П о к а з а т е л и
Годы

С
ре

д-
н

яя1973 1 978 1979 1 98 0

VI t ,  0C — 15 , 4  +  1 , 8 1 9 , 3 + 1 , 6 1 9 ,6  +  2 ,3 19, 1
D 11, сут — 1 2 ,0  +  3,1 1 1 , 8 + 1 , 7 6 , 0  +  0 9 . 9
1п о л . ,  Д е л . — 8 1 , 9  +  2 , 0 8 7 , 7  +  4 , 9 7 9 ,0 8 2 ,9

V II t ,  0C 2 0 , 7 1 1 7 , 8  +  0 , 8 17 , 7  +  0 , 9 1 7 , 8 + 1 , 8 18 ,5
D n , с у т . 8 , 0  +  1 ,2 OO СЛ 1+ СП 9 , 4  +  0 , 9 1 0 ,8  +  0 , 5 9 , 2

Ф о л . > д е л  • 8 0 ,0  +  2 ,1 8 7 ,3  +  4 ,0 8 7 , 6  +  4 , 0 8 0 ,0 8 3 ,7

V l I I t ,  0C .—. —. 1 8 ,4  +  3 , 8 1 7 , 9  +  3 , 9 __ 18, 2

D 11, с ут — — 1 1 , 1 + 0 , 3 8 , 9  +  0 , 8 — 10,0

Ф о л .  I Д е л  • — — 8 6 ,9  +  3 , 0 8 5 , 5 + 1 , 6 — 8 6 ,2

IX t ,  0C — 11, 4  +  0 , 8 1 4 , 9  +  2 , 3 __ __ 1 3 ,2
D n , сут — 1 5 , 4 + 1 , 0 1 9 ,0 2 — — 15, 4

Ф о л . , Д е л . — 8 2 ,0  +  0 , 9 — — — 8 2 ,0

П р и м е ч а н и я :  I — в лабораторны х условиях на планктоне озер Р у дак ов о ,  Н а 
рочь, М ястро, Баторино (средняя);  2 —  половозрелость не наступила при экспозиции  
19 сут.

долж ит ель но сти  ра зв и ти я  сиды (см. табл .  2 ).  Вероятно,  в условиях озера  
на  темп роста рачков  влияет  целый комплекс  факторов:  кон центрация  
пищи, темп ерату ра ,  ее суточные кол ебания ,  индивидуа льны е особенности 
подопытных объектов и др.  He  имея  возможн ости оценить и учесть их 
ком бинированное  воздействие,  мы усреднили по месяцам,  а потом и за 
сезон полученные результаты.  О к аза лось ,  что в течение летнего периода  
времени при темп е р а ту р а х  15— 21° (в пре д елах  температур  ж и з н е д е я 
тельности этих видов)  про до лжи те льн ос ть  постэмбрионального  разв ити я  
си м оц еф алю са  увеличила сь  в два  р а з а  (от 6 до 12 сут) и в среднем со
с тав и ла  при 18° 8,7 сут. П ол о в о зр е л о с ть  наступила  при длине  те ла
70,6 дел.  Что  ж е  ка сает ся  сиды, то в этом ж е  диапа зо не  температур  
(15,4— 20,7°) D n бы ла  равн а  9,7 сут (при средней температу ре  18,3°); 
половозрелость  нас тупила  при дли не  те ла  84,3 дел.  При снижении т е м 
пер ат уры  до I l 0 про до лжи те льн ость  ра зв ит ия  сиды была  значительно 
длинне е  и соста ви ла  15,4 сут.

Таки м образом,  проведенные исследования  выявили значительные 
колебани я  темпов роста  ветвистоусых раков  в условиях одного озера,  
которые можно объяснить  совместным действием температурных и тро
фических условий водоема.
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У Д К  577.2:612.071.1

И. Н. М Е Д В Е Д Ь .  И. А.  Р А Д Ю К .  В. И. Л Е В И Н .
И. Н.  М Е Д В Е Д Е В А ,  Т. В. Ш И М А Н С К А Я ,  А.  И. С В И Р Н О В С К И И

Л Ю М И Н О Л З А В И С И М А Я  Х Е М И Л К Ж И Н Е С Ц Е Н Ц И Я  
О Б Л У Ч Е Н Н Ы Х  Л И М Ф О Ц И Т О В  

П Е Р И Ф Е Р И Ч Е С К О Й  К Р О В И  Ч Е Л О В Е К А  
П Р И  А Д Г Е З И И  НА С ТЕ К Л О  

И Д Е Й С Т В И И  К О Н К А Н А В А Л И Н А  А

При воздействии рентгеновского облучения  на организм наиболее  
ранние и зна чительные изменения наблюд ают ся  в иммунной системе и, 
в частности,  в ее клеточных элементах ,  которые циркулируют в перифе
рической крови.  Самыми чувствительными клетками крови являются  
лимфоцит ы [ I ] ,  специфическая  активность которых сопровождается  ге
нерацией активных форм кислорода  (АФК) [2, 3 ] .

Методом люм инолзависимой хемилюминесценции (ХЛ)  изучено 
влияние  облучения  на способность лимфоцитов периферической крови 
человека  ( П К Ч )  генерировать А Ф К  при адгезии на стекло,  вз аим одей
ствии с ионами кальц ия  и Конк ана валин ом А (КонА) в присутствии или 
в отсутствие  в суспензии биологического регулят ора  из ткани селе
зенки.

Материал и методика

Ли мфоц и ты  П К Ч  вы делял и из дефибринированной крови в г р а ди 
енте плотности фиколл-верографин аналогично [4]. Морфологический 
контроль показал ,  что 98 % общего числа клеток составляли лим фоц и
ты. Количество жизнеспособных клеток по трипановому тесту 97 %.

Биологический регулятор получали из ткани селезенки телят  с по
мощью метода водной экстр ак ции  и лиофилизации.  Регене рацию селе
зенки вы зы вали ее предварите льн ым фа рмако логическим повр еж дени
ем [5]. Сокращ енн ое  на зва н ие  эк стр ак та  регенерирующей селезенки — 
эрсел.

Рентгеновское облучение  лимфоцитов  проводилось в пластиковых 
ч аш к а х  Петри на установке  РУМ-17 дозой 15 Гр с использованием а л ю 
миниевого фильтра  толщиной 11 мм, помещенного на расстоянии 300 мм 
от источника.  Перед облучением в к а ж д у ю  ч аш ку  пом ещ али 5 мл 
суспензии лимф оцитов  с концентрацией по рядка  8 - IO6 м л-1 в присут
ствии или в отсутствие э рс ел а  и, в качестве  контроля ,  бычьего сывороточ
ного ал ьб у м и н а  (БСА)  в конце нтрациях по I мг/мл.

Измерение  люминолзав иси мой  ХЛ проводили при комнатной темпе
рат уре  на установке,  описанной в [6]. П еред  измерением ХЛ клетки 
о с а ж д а л и  и переводили в сба лан си ро ван ны й солевой раствор  Эрла  
(p H  7,4),  не со дер ж ащ и й  ионы кальция .  Адгезию лимф оцитов  проводили 
в цилиндрической кварцевой кювете диа метр ом  4 см. Конц ент рац ия  к л е 
ток  с оста вляла  2 - IO6 м л-1, э р се л а  и БС А — 50 мкг /мл,  Кон А — 
25 мкг/мл,  лю ми но ла  — 3 - 10~8 М.

В работ е  исп ользовался  Кон А Фи рмы «Sigma»,  остал ьн ые  препараты 
отечественного производства .

Результаты и их о б су ж де н и е

В процессе адгезии ли мфоц ит ов  на стекло на блю да етс я  рост интен
сивности ХЛ с макси мумом через 3 мин после помещения клеток  с лю- 
минолом в кювету.  Данн ые ,  предста вленн ые  на рис. I, I д л я  необлучен- 
ных контрольных клеток  «К», со вп ад аю т  с резу льт ат ами работы [4], 
в которой показано,  что Х Л ли мф оц ит ов  при адгезии обусл овлена  гене
рацией кле тка ми АФК,  причем ки сло род акт ив и рую щ ие  системы распо 
лож ен ы  в плазм ат ическ их м е м б р а н ах  клеток [2, 4].

Д о бавл ен и е  в суспензию клеток  «К» ионов к а льц ия  (рнс. I, 2) 
индуцирует  резкое н арастан и е  интенсивности ХЛ в течение 30— 60 с на 
фоне  ответа , обусловленного  адгезией клеток,  если ли мф оц ит ы были
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I, о'тн. ел.

Рис. I. Х ем илю м инесценция лим фоцитов ПКЧ:
I — к л ет к и  + 3  • IO - 6 л ю м и н о л а ;  2 — к л е т к и  + 3  • I O - 6 л ю м и н о л а  + 2 ,5  • IO -3 
M C a C l2; 3 — к л е т к и  + 3  • I O - 6 л ю м и н о л а  + 2 ,5  • IO -3 M C a C h  +  25 м кг /м л  

Кон А. С т р е л к а м и  у к а з а н о  п р е м я  д о б а в л е н и я  Кон А и C a C l2

предварите льн о инкубир ованы  в бескальциевой среде  Эрла .  К а к  извест
но [ 7 ] , кал ьций содержится  в кл етка х  не только  в свободном состоя
нии. В значит ельны х количествах  он связан  в ме мбр ан ны х  системах,  
м о ж е т  непосредственно взаим одейс твовать  с лип идами и ок азывать  
влияние  на интенсивность перекисного окисления липидов  [8 ] . Учиты
ва я  эти данные,  а т а к ж е  быстроту ХЛ-ответа  на введение  ионов к а л ь 
ция,  полученные ре зу льт ат ы  мож но  объяснить  стимуляцией кислород- 
а кти ви рую щих систем пл азм ат ич еск их  мембран лимфоцитов .

Введение в суспензию клеток  «К» Кон А сопро вож дае тся  ХЛ-отве
том лимф оци тов  только  в присутствии ионов кальция ,  что совпадает  
с д ан ны м и [4] и м о ж е т  об ъяснят ься  к а к  особенностями поверхности к л е 
ток  в присутствии каль ция ,  т ак  и ко нф орм ац ионны м состоянием молекул 
Кон А, имеющих центры св язы вани я  кальция .

По кинетике ответа на введение  в суспензию ионов к альц ия  и K o i i  А 
полученные нами д ан ны е  не совпа даю т  с резу льт ат ами работы [4]. Осо
бенности на блю даем ой  нами быстрой реакции обусловлены присутстви
ем в используемой среде  ионов магния ,  биологическая  активность кото
рых известна [ 7 ] .

Зн ач ите льное  количество объект ов  исследования  с з а т р а та м и  вр еме
ни пор яд ка  30 мин на к а ж д ы й  потребовало  выяснения зависимости 
интенсивности Х Л  при адгезии от времени предварительной инкубации 
при комнатной те мп ера ту ре  в присутствии используемых в работе  ве
ществ.  В течение всего времени измерений на и бо льш ая  интенсивность 
Х Л  при адгезии за ре гис три рована  д ля  суспензий,  сод е р ж а щ и х  кальций 
(в 1,4— 1 , 8  р а з а  выше ко нтрол ьн ых) ,  на и ме н ьш ая  — для  суспензий,  со
д е р ж а щ и х  Б С А  (в среднем на 1 5 %  меньше контроля ) .  П р е дв а р и те л ь 
ное истощение  клеток  по отношению к ионам каль ци я  за  4— 5 ч из м е
рений (с интерва лом I — 1,5 ч) приводит  к уменьшению интенсивности 
Х Л  для  контрольных и с о д е р ж а щ и х  Б С А  суспензий в среднем в 2 раза ,  
д л я  суспензий с эрселом —  в 1,5 ра за .  З а  это ж е  время интенсивность 
Х Л  суспензий,  с о д е р ж а щ и х  кальций,  у м ен ьш ается  в 1,7 раза .

Т аки м образом,  способность к продукции А Ф К  кислородактивирую- 
щих систем пла зм атич ес к их  м ем бр ан  с течением времени уменьшается  
в на ибольш ей степени д л я  контрольных суспензий и с БС А  и в мень
шей степени для  суспензий с ка льц ие м  и эрселом.

Облучение  ли мфоц ит ов  в отсутствие  (клетки «О») и в присутствии 
эрс ела  в суспензии (клетки «ОЭ») в ы зы в ает  изменение  Х Л  параметров
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Рис. 2. Зависим ость интенсивности Х Л  лим фоцитов П КЧ от времени инкубации
в ср еде Эрла:

— —  в п рис у тст в ии  э р с е л а ;  — в о тс у тст в и е  э р с е л а ;  / , / '  — к о н т р о л ь н ы е  кл е т к и  «К»;
2, 2'  — о б л у ч е н н ы е  к л ет к и  «О » ;  3, 3 ' —  к л е т к и ,  о б л у ч е н н ы е  в п рис у тст в ии  э р с е л а  «ОЭ»

Рис. 3. Х ем илю минесценция лим фоцитов П КЧ  после введения в суспензию  ионов кальция
или Кон А:

1— 3, I'—3' — при в в е д ен и и  к а л ь ц и я ;  4—6, 4'—6' — при в в е д ен и и  Кон А ;  в пр ису тств ии  э р с е 
л а ,  — в о т с у тст в и е  э р с е л а ;  I, / '. 4, 4' — к о н т р о л ь н ы е  к л е т к и  « К » ;  2, 2',--5, 5' —  о б л у ч е н н ы е

кл ет ки  « О » ;  3 , 3 ' ,  6, 6'  — к л е т к и ,  о б л у ч е н н ы е  в п р ис у тст в ии  э р с е л а  «ОЭ»

по сравнению с клеткам и «К». Н а  рис. 2 приведены да н ны е  о за в и си 
мости интенсивности Х Л при адгезии через 5 мин после помещения 
клеток  с люминолом в кювету  от времени инкубации в среде  Э р л а  в 
присутствии или в отсутствие  эрсела .  Д а н н ы е  д л я  лимфоцитов ,  облучен
ных в присутствии БСА,  не приведены,  т а к  ка к  они практически не от
личались  от результат ов  д ля  клеток  «О».

Более  высокий уровень генерации А Ф К  при адгезии клетками «О» 
и «ОЭ» по сравнению с контрольными,  вероятно,  обусловлен м оди фи ка 
цией облучением состава  и фазового  состояния  плазм ат ическ их ме м
бран лимфоцитов  [9, 10], а следовательно,  и продуктивности кисло- 
род ак ти вир ую щи х  систем. И н к у бац и я  лимфоцитов  с эрселом для  клеток 
«К» и «ОЭ» (рис. 2 I и 3)  первые два  часа индуцирует  уменьшение  
интенсивности XJI при адгезии,  а при больших временах  воздействия 
уровень генерации А Ф К  выше, чем в суспензиях  без эрсела.  Д л я  кл е 
ток «О» в присутствии эр села  интенсивность Х Л  выше в течение всего 
времени измерений.

К а к  известно [10, 12], воздействие облучения  на клеточные м е м бр а 
ны в большой степени обусловлено накоплением продуктов перекисного 
окисления липидов ( П О Л ) ,  ин ици ато рами которого явл яю тся  АФК.  
Учитывая  данн ые  по воздействию эрсела  на продукцию АФ К,  а т а к ж е  
на б л ю д а ем ы е  различия  м е ж д у  кл етка ми «О» и «ОЭ»,  мо жн о  считать,  
что воздействие  эрсела  перед облучением умень ш ает  активность  кис-



лорода к ти вир ую щих  систем мембран,  т. е. в определенной мере моди
фицирует  реакции клетки на рентгеновское облучение.  Этот  вывод ко р
релиру ет  с ре зу льтат ам и работ  о торможении известными ради опр отек
торами процессов перекисного окисления  липидов  [ 1 1 ] ,  а т а к ж е  с д а н 
ными ра бо т  [9, 12] о том, что исходное состояние облучаемого  объекта  
оп ределяе т  х ар ак тер  развит ия  лучевого пора жен ия.  При внесении 
ионов ка льц ия  или Кон А в суспензию ХЛ -ответ  лимфоцитов  разв и в а е т 
ся на  фоне  пре дшествовавшего  свечения клеток,  и поэтому на рис. 3 
пре дс тав лены зависимости интенсивности ХЛ через I мин и через 
5 мин после  доба влен ия  кальция  и Кон А соответственно относительно 
интенсивности Х Л в момент  внесения.

Видно, что облучение  увеличивает  амплитуду ХЛ-ответа  клеток на 
каль ц ий  и Кон А по сравнению с контролем,  что, вероятно,  объясняется  
частичной радиационной деструкцией гл ик ок алик са  и об на же ни ем  бо
лее глубоко распо ложе н ны х мембр ан ных  структур [9] ранее  недоступ
ных д л я  взаимод ейс тв ия  с ионами кал ьция  и молек улам и Кон А.

И н к у б а ц и я  лимфоци тов  с эрселом (рис. 3, I'-—6')  т а к ж е  изменяет  
уровень генерации А Ф К  при у к а з а н н ы х  воздействиях,  а для  клеток 
«ОЭ» н аб л ю д ае тся  на и бол ьш ий  по интенсивности Х Л  ответ на введе
ние ка льция  и Кон А.

Р е а к ц и я  клеток  на Кон А в определенной степени являе тся  моделью 
специфического функц иони рования  лим фоцитов  в организме.  Аналогич
но можно ра с с м ат р и в а т ь  и отклик лим фоцитов  на введение  ионов к а л ь 
ция,  уч итывая  их в а ж н ей ш у ю  роль  в процессах жизнедеятельности.  
С этой точки зрения,  результаты ,  полученные д л я  облученных клеток,  по
зв о л я ю т  объяснить  д ан н ы е  л и терату ры  о стимулир ующ ем воздействии 
введения  облученной крови на целый ряд  физиологических систем орг а 
низма [ I ] .  Ре зу льт аты ,  за ре гист рир ованн ые д л я  клеток,  облученных в 
присутствии эрсела ,  а т а к ж е  по воздействию эр села  на уровень генер а
ции л им фоц ит ами А Ф К  при адгезии,  при введении в суспензию ионов 
кал ьц ия  и Кон А, поз воляют  предположить ,  что в механизме действия 
биологического  ре гулят ора  при лейкозе  [5] и облучении существенную 
роль играет  его влияние  на кисло родакт ив и рующ ие  системы п л а з м а т и 
ческих мембран.
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У Д К  581.2.07
Е. И. ДЗЯТКОВСКАЯ

О С О Б Е Н Н О С Т И  О Р Г А Н И З А Ц И И  
Ф О Т О С И Н Т Е Т И Ч Е С К И Х  М Е М Б Р А Н  Р А С Т Е Н И И  Р Ж И ,  

З А Р А Ж Е Н Н Ы Х  С Т Е Б Л Е В О Й  Р Ж А В Ч И Н О Й

В данной работе  п о к а з а н ы  резу льт ат ы  исследования  особенностей 
ор гани заци и пигментного а п п ар а т а  фотосинтетических мембран в р ас 
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тениях р ж и  ра зличной  устойчивости к стеблевой рж авчи не  в условиях 
патогенеза .

Материал и методика
Исследо вали растения  ржи  устойчивого к стеблевой рж авчин е  сорта 

Д е р ж а в и н а  и восприимчивого сорта Ра д з ім а ,  вы раще нные в условиях 
кл и мате рмос веток ам еры К ТЛК- 125 0 «Файтрон» при фотопериоде  18/6 ч, 
освещенности 20 000 лк, вл аж но сти воздуха  7 5 % ,  те мп ературе  20 °С. 
З а р а ж е н и е  проводили на 14-й день вегетации.  Анал изу  подвергали I, 2 
и 3-й лист проростков при переходе гриба в стадию репродукции.  Абсо
лютно сухую массу  листа  определяли вы сушиванием при 105 0C до по
стоянной массы в сушильном шка фу 2В-151. Д л я  определения  содер
ж а н и я  в тк ан ях  листа  фотосинтетических пигментов растительный м а 
териа л  расти ра ли  в ступке  с добавлением кварцевого  песка и C a C O 3 в 
нескольких порциях нер азбавленного  ацетона  ( 4 0 C) до полного обесц
вечивания  тканей.  Гомогенат отфиль тровывали на фильтре  Шотта  №3 
и использовали д л я  спе ктр офотометрирования  на СФ-16.  Количество 
хлорофи лла  в пробах  рассчитывали по фо р м у лам  [ I ] .

Фр акцион иро вание  фотосинтетических м ем бр ан  на пигмент-белковые 
комплексы проводили с помощ ью модифицированного  метода  S D S -гель- 
э л е кт ро ф ор еза  Андерсон и др.  [2]. Выделяли 6  пигментированных белк о
вых зон. Кон троль  степени их нативности и идентификацию проводили 
по электрофоретической подвижности и спектрофотометрически (СФ 
«Шимадзу» ,  Япон ия) .  Р а з д е л я л и  следующие пигмент-белковые ко м п л ек 
сы ( П Б К ) :  C P l a и C P l ,  с о де р ж а щ и е  реакционный центр фотосистемы I — 
Р-700 (более  вы соком олеку лярны й C P l a с о д е р ж а л  еще и антенный 
компл екс  ФС I ) ;  C P a, с о де рж ащ и й реакционный центр фотосистемы II — 
Р-680; LH i-з  — три светособирающих комплекса ,  причем L H 3 яв лял ся  
мономером LHi  и относился  к антенне фотосистемы II, a L H 2 явл ял ся  
светособираю щим комплексом фотосистемы I. С о д ер ж ан и е  белков в 
индивиду альн ых П Б К  опр еделяли  на том ж е  спектрофотометре  после 
о к р а ш и в а н и я  полосок геля в 0,05 % Кумасси в смеси: спирт  этиловый 
(ле дя на я  уксусная  кислота)  Н 20  =  9 ( 2 ) 9  и пр ом ывани я в смеси: л е дя н а я  
уксусная  кислота  (изопропанол)  Н 2О =  7(43)50 .

Провели 6  серий опытов по 3 повторности в к а ж д о м  варианте ,  сред
нюю пробу готовили из 15 растений.  Ре зу л ь т а ты  эксперимента  о б р а б а 
ты вали статистически.

Результаты и их о б с у ж д е н и е
Ана лизи ров али искусственно з а р а ж е н н ы е  вегетирующие растения  

р ж и  сортов Д е р ж а в и н а  и Р а д з і м а  в период спороношения гриба.  Со 
гласно дан ны м лит ературы,  именно на этом этапе  развит ия  забо левания  
изменение  гормонального статуса  растения-хозяина  приводит к к а р д и 
нальным  перестройкам его фотосинтетической функции [3J.

Нами установлено,  что под влиянием возбудителя  стеблевой р ж а в 
чины в листьях  устойчивого сорта Д е р ж а в и н а  количество хлорофилла 
в единице сухой массы воз растае т  (см. т а б л и ц у ) . Повыш ает ся  и отно
шение  х л о р о ф и л ла  а к хлоро фи л лу  в за  счет синтеза как  х л орофи л
л а  а (70 % ) ,  так  и х лороф и лла  в (37 % ) .  У растений ж е  восприимчивого 
сорта при аналогичных условия х экспериме нта  по ка зано уменьшение 
со дер ж ан и я  х л о р о ф и л ла  в единице сухой массы листа  и снижение  отно
шения хлор о фи л ла  а к х л о ро фи ллу  в. Причем последнее  было вызвано 
не  только  возрастанием в тк а н я х  количества  х л о р о ф и л ла  в, но и умень
шением со дер ж ан и я  х л о р о ф и л ла  а.

Таким образом,  под влияни ем патогена отмеча лось  увеличение  содер
ж а н и я  хл ор о фи л ла  в, количество ж е  х л о р о ф и л ла  а изменялось  по-р аз
ному: в сторону увеличения у растений устойчивого сорта  и в сторону 
уменьшения у растений восприимчивого сорта.

Полученные ре зул ьтаты  по изменению с о де рж ани я  зеленых пигмен
тов в листьях  рж и  различ ной  устойчивости к стеблевой ржав чине  под 
действием за болевания  были дополнены исследо ваниями тех измене-
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С одер ж ан и е хлороф илла и белков пигмент-белковы х комплексов хлоропластов  
в здоровы х (К )  и зараж енн ы х стеблевой ржавчиной (О )  

растениях ржи сортов Д ер ж ави н а  и Р адзім а

П о к а з а т е л ь
Д е р ж а в и н а Р адз ім а

К 0 К 0

Х л ор оф и л л/сухая  м асса, 
IO-3  г/г 1 ,0 1 + 0 ,0 4 1 ,5 8  +  0 ,0 2 2 ,5 6  +  0 ,0 4 2 ,3 1 + 0 ,0 7

Х лороф илл а/хлороф и лл  в, г/г 1 ,7 6  +  0 ,0 9 2 ,2 8  +  0, 11 2 ,7 6  +  0 , 1 0 1 ,9 0  +  0, 11

Х лороф илл, а /су х а я  м асса, 
IO-3  г/г 0 ,6 5 1 , 1 0 1 ,8 8 1,51

Х лороф илл  в /сухая  м асса, 
IO-3  г/г 0 ,3 6 0 ,4 8 0 ,6 8 0 ,8 0

С одер ж ан и е белков П Б К  
в м ем бране, %:

C P la 2 ,8 3 ,0 2 ,1 —

C P l 15,1 1 5 ,3 1 8 ,5 2 2 ,7

L H 1 1 7 ,9 1 8 ,9 2 6 ,9 2 2 ,9

L H 2 2 7 ,0 2 6 ,7 2 5 ,9 2 4 ,2

C P a 1 6 ,8 1 8 ,5 11 , 6 8 , 8

L H 3 2 0 ,4 1 7 ,6 15 ,0 21 , 4

П Б К  реакционны х ц ентр ов /све
тособи раю щ ие комплексы, г/г 0 ,5 3 0 + 0 ,0 0 6 0 ,5 8 0  +  0 ,0 0 5 0 ,4 8 0  +  0 ,0 0 4 0 ,4 6 1 + 0 ,0 0 5

П Б К  ФС I/П Б К  ФС 2 1 ,0 7  +  0 ,01 0 ,9 9  +  0 ,0 2 1 ,7 7  +  0 ,01 2 ,5 5  +  0 ,0 1

ний, которые произошли в белковых компонентах пигмент-белковых 
комплексов  фотосинтетических мембран.

Установлено,  что под влиянием инфекции у растений восприимчиво
го сорта с н и ж а л а сь  до ля  белков  реакц ионных  центров фотосистемы II, 
а т а к ж е  антенных комплексов  фотосистемы I, относительное лее ко л и 
чество белков  мономерного светособирающего ко мп лек са  фотосисте
мы II увеличивалось .  В резу льтат е  сни жа лос ь  отношение П Б К  р е а к ц и 
онных центров к светособира ющи м комплексам.  Соотношение  П Б К  
ФС  I и П Б К  ФС 2 изм енялось  в пользу ФС I.

У устойчивых к р ж а в ч и н е  растений под действием инфекции н а б л ю 
д а л а с ь  более высокая  стабильность  в организаци и фотосинтетических 
мембра н.  Соотношение  П Б К  ФС I и П Б К  ФС 2 изменялось  незначи
тельно в пользу фотосистемы II. Д о л я  П Б К  реакционн ых центров у в е 
ли чивалась ,  что привело к возр астан ию  отношения П Б К  реакционных 
центров  к светособира ющи м комплексам.

Таки е  р езу льтаты  свид етельствуют  о р а з р у ш а ю щ е м  действии ин фе к
ции п р еж де  всего на реакционн ые центры фотосистемы II и олигомер
ный светособираю щий комплекс  этой ж е  фотосистемы.  В результате  
этих  процессов у восприимчивых к з а боле ван ию  растений усиливаются  
окислительные процессы в тка нях .  Некоторое возра ст ание  доли П Б К  
фотосистемы II в хл о р о п л аста х  устойчивых растений,  по-видимому, спо
собствует увеличению соде р ж а н и я  в клетке  восстановительных э к в и в а 
лентов ,  ингибирующих к а с к а д  окислительных процессов  в тканях.

Та к и м  образом,  адап ти вны е  процессы в инфициро ванных  растениях 
устойчивого сорта,  по-видимому, приводят  к структурно -фу нкц иональ
ным перестройкам фотосинтетического апп ар ата ,  на пр авленн ым на п од 
д е р ж а н и е  гомеостаза  о р ган и зм а  в целом.
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Н. А. ЛЕМЕЗА, И. С. ГИРИЛОВИЧ

В Л И Я Н И Е  В О З Б У Д И Т Е Л Е Й  Р Ж А В Ч И Н Ы  
И М У Ч Н И С Т О Й  Р О С Ы  НА П И Е М Е Н Т Н Ы Й  СОСТАВ  

Х Л О Р О П Л А С Т О В  Р А С Т Е Н И Й  Р Ж И

Х ар акт ер  воздействия  пар ази та  на физиологические  процессы пи таю 
щего растения  во многом зав иси т  от типа  пор аж ен ия  и поведения  па то 
гена.  Влияние  высокоспециа лиз ир ованн ых  экто- и эндотрофных патоге
нов на структурно-функциональные особенности клеточных органелл 
растения-хозяина  часто  отличается  заметн ым сходством,  что, по-види
мому,  св язано  со специфичностью их ферментного  аппар ат а .  Например,  
растения ,  по раж енн ые  мучнисторосяными и ржав чинными грибами,  ч а 
сто ведут  себя одинаково [ I ] .

Ц ель  нашего  исследования — изучение влияния  возбудителей р ж а в 
чины и мучнистой росы на соде рж ани е  фотосинтезирующих пигментов 
растений рж и  в зависимости от степени их поражения,  ф азы  развития  
и ярусности листьев.

Материал и методика
Объектом исследования сл у ж и л  распространенный в Б С С Р  высоко

ур о ж ай н ы й  сорт Пуховч анка .  Растен ия  в ы ращи вал и сь  в условиях от
крытого грунта в ботаническом саду  Белгосуниверситета им. В. И. Л е 
нина  и на полях экспериментальной баз ы  «Ку рас овщи на»  Минского 
района.  Лис тья  для  а н а л и за  бр ал и из трех ярусов:  I — верхние листья,  
II — средние,  III — нижние.  Поскольку  листья нижнего яруса  в период 
цветения  нач ина ю т отмирать ,  да н ны е  по ним в т а бл и ц а х  не приводятся.  
Ацетоновую в ы т яж к у  пигментов из высечек листьев одного яруса,  в з я 
тых у больных и здоровых растений I— 4-й степени пора жен ия,  исполь
зов али д ля  спектрофотометрического определения в ней фотосинтези
рующ их пигментов [2 ] . Контролем служ ил и здоровые растения .  П о 
вторность опытов пя тик рат ная .  Прив одятс я  усредненные да н ны е  иссле
довани й 1986— 1990 гг.

Результаты и их о б су ж д ен и е
Исслед овани ями установлено,  что мучнисторосяная и рж авч ин н ая  

инфекция в началь ный  период разви тия  з аболе ва н ия  в ы зы вает  нез начи
тельное  ра зр уш ен ие  пигментов (табл.  I ) .  Так,  общее  со де рж ани е  хл оро
филлов  при 1 -й степени пор аж ен ия  возбудителем бурой рж авч ин ы  со
ст ав л ял о  97— 93 %, мучнистой росы — 98— 95 %,  а при совместном по
раж ен и и  — 95— 89 % от контроля .  Это т а к  н азы в аем ы е  «невидимые 
изменения» хлорофилла .

Ана логичная  закономерность  н а б л ю д а л а с ь  при исследовании по ра 
ж е н и я  рж и  грибом Pucc in i a  d i sper sa :  количество хлор о фи л ла  в и н к у б а 
ционный период остава лось  на уровне  контроля  или сн и жа лось  на 
7 - 8 %  [3].

По мере развития  за б о ле в а н и я  влияние  п ар ази та  на пигментный 
ап п а р а т  растения  заметно возрастает .  Так,  при 2-й степени поражения 
количество пигментов уменьшилось  соответственно:  при ржавчинной
и н ф е к ц и и —-на 23— 31 %, мучнисторосяной — на 24— 30, а при совмест
ном действии этих патогенов — на 45— 48 % по сравнению с контролем.

Д ал ь н е й ш е е  развитие  патогенов приводит  к еще более ощутимому 
снижению количества  пигментов.  Н апр им ер ,  в случае  4-й степени по ра
жения,  которая  совпа дает  со вступлением гриба  в ст адию телейтоспоро- 
ношения,  сод ерж ан ие  х л о рофи лла  при з а боле ва н ии  бурой ржавчиной 
составл яет  56— 64 %, мучнистой росой — 41— 53, а при совместной 
инфекции —  60— 67 % от контроля.

Полученные дан ные  хорошо согласуются  с особенностями питания  
облиг атных паразитов.  Присп особленность  последних к питанию за 
счет ж и вы х  клеток находит  яркое  в ы р а ж е н и е  в том, что истинные п а р а 
зиты в на ча ле  своего разв ит ия  могут д а ж е  о ка зы вать  стимулирующий

У Д К  581.174+ 632.4

45



И зм енение содер ж ан и я  зелены х и ж елты х пигментов  
в зависим ости от степени пораж ения листьев рж и  

возбудителям и  бурой  ржавчины и мучнистой росы, мг/г сух о го  вещ ества

Т а б л и ц а  I

Хлорофилл «а» Хлорофилл «в» Каротиноиды
Степень

поражения Ярусы

I II I II I Ii

К онтроль 0 , 76  ± 0 , 0 8 0 , 3 7 ± 0 , 0 9 0 ,29 ±  0 ,05 0 , 26  ± 0 , 0 7 0 , 23  ± 0 , 0 2 0, 22  ± 0 , 0 5

Б у р а я  ржавчина

I 0,71 ± 0 , 1 2 0 , 35  ± 0 , 1 0 0 , 27  ± 0 , 0 8 0, 24  ± 0 , 0 9 0 , 22 ±  0,04 0,21 ± 0 , 0 7
2 0, 56  ± 0 , 0 9 0 , 2 7 ± 0 , 0 7 0, 20  ± 0 , 0 3 0 , 17 ±  0 ,04 0 , 18 ±  0 ,07 0 , 16 ± 0 , 0 4
3 0, 43  ± 0 , 0 5 0 , 20 ±  0 , 03 0 , 14 ± 0 , 0 7 0 , 13 ±  0 , 05 0 , 15 ±  0 ,02 0 , 14 ± 0 , 0 4
4 0, 34  ±  0 ,07 0 , 15 ±  0 ,03 0 , 11 ± 0 , 0 4 0 , 1 0 ± 0 , 0 3 0 , 13 ±  0 ,07 0 , 11 ± 0 , 0 2

М учнист ая  роса

I 0, 73  ± 0 , 1 8 0 , 3 6 ± 0 , 1 0 0 , 2 8 ± 0 , 0 7 0 , 2 5 ± 0 , 0 4 0,21 ± 0 , 0 8 0 , 20  +  0 , 05
2 0 , 58 ± 0 , 1 0 0 , 2 7 ± 0 , 0 9 0, 20  ± 0 , 0 4 0, 18  ± 0 , 0 5 0, 17  ± 0 , 0 4 0 , 16 ±  0 ,04
3 0, 47  ± 0 , 0 7 0 , 2 2  ± 0 , 0 9 0 , 16 ±  0 , 04 0 , 14 ±  0 ,08 0 , 14 ±  0 ,03 0 , 13 ±  0 ,04
4 0, 44  ± 0 , 0 7 0 , 20 ±  0 ,02 0 , 14 ±  0 ,03 0 , 12 ±  0 , 06 0 , 12 ±  0,04 0 , 0 9 ± 0 , 0 2

Б у р а я  ржавчина и мучнистая роса

I 0 ,69 ± 0 , 1 1 0 , 3 3 ± 0 , 11 0 , 25 ±  0 , 07 0 , 22 ±  0 ,06 0 , 22  ± 0 , 0 3 0,20 ± 0 , 0 5
2 0 ,45 ±  0 , 06 0 , 2 3 ± 0 , 0 5 0 , 13 ±  0 , 04 0,11 ± 0 , 0 6 0 , 17 ±  0 , 04 0 , 14 ±  0 , 02
3 0, 36  ± 0 , 0 8 0 , 1 7 ± 0 , 0 7 0 , 11 ± 0 , 0 7 0 , 13 ±  0 , 02 0 , 15 ±  0 ,07 0 , 13 ± 0 , 0 7
4 0 , 26 ± 0 , 1 3 0 , 13 ±  0 ,02 0 , 1 0 ± 0 , 0 3 0, 09  ± 0 , 0 7 0, 13  ±  0,05 0 , 12 ±  0 , 03

эффект ,  обеспечивая  тем самым наибол ее  бла гопри ятн ые  условия  для 
своего собственного развития .

Отмеченное  сни жение  со дер ж ан и я  хлор оф и лла  на более  поздних э т а 
пах ра зви тия  болезни,  вероятно,  можно об ъяснить  разр уш ен ие м  его под 
влиянием протеолитических ферментов  гриба,  которые действуют на б е л 
ковый компонент  хлороф илл-белкового  комплекса.  В результате  бел к о
вая  строма п ласт ид  меняет  свою структуру,  и хлорофи лл  отделяется  от 
мембран.  Это п о д тв ер ж д ае тся  дан н ы м и  [ 4 ] , полученными при изучении 
влияния  по р а ж ен и я  томатов  грибом C la do spor iu m  fu lvum на с о д е р ж а 
ние пигментов и активность  протеолитических ферментов.  Кроме того, 
уменьшение концен траци и х л о рофи лла  в растен иях  при сильном по р а 
же нии их мучнистой росой м ож ет  быть связано со зна чительным з а м е д 
лением фотоп ре вра щ ен и я  с о держ ащ ег ося  в листьях  протохлорофиллида  
в бесфитольное  производное  хл о р о ф и л ла  -— хлорофил лид ,  т. е. происхо
дит  наруш ение  биосинтеза данного  пигмента  на заключительном 
э та пе  [ 5 ] . ,

Количество  х л о р о ф и л ла  «а» и «в» во всех опытах  изменяется в од и 
наковой степени, о чем можн о судить  и по соотношению этих пигментов 
на разны х с тад ия х  з а б о ле в а н и я  (табл.  2) .  Пол ученные нами результаты 
согласуются  с д ан н ы м и  други х исследователей [6 , 7 ] .

При пересчете концентрации хл ороф и лла  на сырую массу и пло щадь  
листа  о б щ а я  зак он ом ер но сть  в соде рж ани и обоих пигментов пр ак тич е
ски не изменяется .

Опыты п о к а з ы в а ю т  (см. табл .  I ) ,  что количество ж ел ты х  пигментов 
т а к ж е  сни жа етс я  по мере  ра зв ит ия  болезни,  однако  каротиноиды менее 
по дверже ны  разр уш ен ию ,  чем зеленые  пигменты.  Так,  при 4-й степени 
п о раж ен ия  во зб уди тел ям и р ж а в ч и н ы  и мучнистой росы количество ж е л 
тых пигментов сост ав ляло 52— 56 % от контроля,  а зеленых — 40— 47 %. 
Поэтому отношение х л о ро фи лл  «а» +  хлороф и лл  «в»/ каротиноиды в п ро 
цессе развит ия  болезни ум ен ьш ается  до 3-й степени пора жен ия.  Однако
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при дал ьн ейш ем  развитии заболеван ия  скорость деградаци и х л ор офи л
лов  несколько за медл яется ,  а скорость уменьшения концентрации каро- 
тиноидов остается  прежней.  Это приводит к тому, что соотношение сум
мы хл орофи ллов  и каротиноидов увеличивается  (см. табл .  2 ).

Т а б л и ц а  2

К оличественное соотнош ение зелены х и ж елты х пигментов  
у здоровы х и больны х растений ржи, мг/г сухого вещ ества

С те пень

Х л о р о ф и л л  «а»-{- 
-f- х л о р о ф и л л  «в»

Х л о р о ф и л л  « а» /х ло -  
р о ф и л л  «в»

Х л о р о ф и л л  «а» +  
+ х л о р о ф и л л  «в»

к а р о т и н о н д ы
п о р а ж е н и я Я р у с ы

I И I I i I I i

К онтроль 1 ,0 5 0 ,6 3 2 ,6 2 I ,42 4 ,5 7 2 ,8 6

Б у р а я  ржавчина

I 0 ,9 8 0 ,5 9 2 ,6 3 1 ,46 4 ,4 5 2 ,81

2 0 ,7 6 0 ,4 4 2 ,8 1 ,5 9 4 ,2 2 2 ,7 5

3 0 ,5 7 0 ,3 3 3 ,0 7 1 , 54 3 ,8 0 2 ,3 6

4 0 ,4 5 0 ,2 5 3 ,0 9 1 ,5 3 ,4 6 2 ,2 7

М учнист ая роса

I 1,01 0 ,61 2 ,61 1 ,44 4 ,81 3 ,0 5

2 0 ,7 3 0 ,4 5 2 ,9 1 ,5 4 ,5 9 2 ,81

3 0 ,6 3 0 ,3 6 2 ,9 3 1 ,5 7 4 ,5 0 2 ,7 7

4 0 ,5 8 0 ,3 2 3 ,1 4 1 ,66 4 ,8 3 3 ,5 6

Б у р а я  ржавчина и мучнист ая роса

I 0 ,9 4 0 ,5 6 2 ,7 6 1 ,5 4 ,2 7 2 ,7 5

2 0 ,5 8 0 ,3 4 3 ,4 6 2 ,0 9 3 ,4 1 2 ,4 3

3 0 ,4 7 0 ,3 0 3 ,2 7 1 ,31 3 ,1 3 2 ,31

4 0 ,3 6 0 ,2 2 2 ,6 1 ,44 2 ,7 7 1 ,8 3

Следует  отметить,  что мучнисторосяная  инфекция способствует уско
рению д ег ра даци и каротиноидов,  и на поздних э тап ах  за б олевания  их 
с о дер ж ан и е  составляет  в среднем 40— 42 % от контроля,  в то время как  
при ржа вчин н ой и совместной инфекции — 52— 60 %.

Такое  р а с хож дени е  можно объяснить  образ ован ие м  большого коли
чества уредоспор рж ав ч ин н ы х грибов,  богатых каротиноидами,  а не их 
нов ообразованием в инфициро ванн ых тка нях .  На  стадии интенсивного 
о браз ов ан ия  уредоспор в инфицированных т к а н я х  и зм еряем ая  нами кон
центрация  ж ел т ы х  пигментов  представляет  собой суммарное  с о д е р ж а 
ние каротиноидов расте ния-хозяина  и спор патогена.  Исходя  из этого 
логично допустить,  что скорость деградаци и каротиноидов  в листьях 
растений,  пор аж ен ны х возбудителем р ж авчин ы ,  примерно т а к а я  ж е  
(а может  быть  и больше) ,  чем при пор аж ени и ржи  мучнистой росой. 
Д л я  д о ка за тел ьс тва  такого  пре дположения требуются  дальн ейш ие ис
следования .

Анализ  полученных д ан ны х по казы вает ,  что совместное влияние бу
рой рж ав ч и н ы  и мучнистой росы о к азы в ает  более сильное р а з р у ш а ю 
щее  действие на хлорофи лл  «в». Особенно четко это проявляется  при 
3-й и 4-й степени пор аж ени я,  в то время,  к а к  хлорофилл  «а» и кароти- 
ноиды под вержены меньшему деструктивному воздействию инфекции.

П р е дстав ляет  интерес изучить сезонную д и н а м и к у  содерж ани я з ел е 
ных пигментов в по ра ж ен ны х мучнистой росой листьях  (табл.  3) .

В период выхода  растений ржи  в трубку и ф а з у  колошения каких- 
либо отклонений от описанных выше зак ономерностей не наблюдалось .
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CO Т а б л и ц а  3

С езонная динам ика со д ер ж а н и я  зелены х и ж елты х пигментов  
в листьях здор овы х ( I )  и п ораж ен н ы х мучнистой росой ( 2 ) растений рж и,

м г/г сухого  вещ ества

Ф аза  р о с т а
В а р и 

а н т

Х л о р о ф и л л  «а» Х л о р о ф и л л  «в» К а р о т и н о и д ы

Я р у с ы

I II I I I I I I

В ы ход  в тр убку I 0 , 187  ± 0 ,1 1 0 ,1 7 2  +  0 ,0 9 0 ,0 9 8  +  0 ,0 6 0 ,0 8 9  +  0 ,0 6 0 ,0 8 9  +  0 ,0 5 0 ,0 8 6  +  0 , 1 0

2 0 , 172 ± 0 ,1 1 0 ,1 6 5  +  0 , 11 0 ,0 7 3  +  0, 11 0 ,0 7 1  ± 0 , 1 0 0 ,0 8 4 + 0 ,1 1 0 ,0 7 7  +  0 , 1 3

К олош ение I 0 ,1 8 9  +  0 ,1 0 0 ,1 7 6  +  0 , 1 2 0 ,0 9 4  +  0 ,0 8 0 ,0 9 2  +  0 ,0 7 0 ,0 8 0  +  0 ,0 7 0 ,0 7 4 + 0 ,0 9

2 0 ,1 7 1 + 0 ,0 4 0 ,1 6 2  +  0 ,0 7 0 ,0 7 3  +  0 ,0 4 0 ,0 7 5  +  0 , 11 0 ,0 7 1 + 0 ,1 3 0 ,0 7 3  +  0 ,0 7

К онец  колош ения I 0 ,1 9 6  +  0 ,0 7 0 ,1 8 7  +  0 ,0 9 0 ,0 9 7 + 0 ,0 8 0 ,0 9 4  +  0 ,0 3 0 ,0 7 8  +  0 , 11 0 ,0 7 7  +  0 ,0 6

2 0 ,1 4 1 + 0 ,0 7 0 ,1 4 1 + 0 ,0 5 0 ,0 7 1 + 0 ,0 9 0 ,0 6 7  +  0 , 11 0 ,0 7 1 + 0 ,0 8 0 ,0 6 9 + 0 ,0 8

Н ачало цветения I 0 ,1 8 3  +  0 ,0 9 0 ,1 8 1  ± 0 ,0 4 0 ,0 8 1  ± 0 , 1 3 0 ,0 7 6  +  0 ,0 8 0 ,0 7 7  +  0 ,0 4 0 ,0 7 6  +  0 , 11

2 0 ,1 9 6  +  0 ,0 3 0 ,1 9 3  +  0 ,0 8 0 ,0 9 5  +  0 ,0 5 0 ,0 7 8  +  0 , 1 2 0 ,0 8 4  +  0 ,0 3 0 ,0 7 9  +  0 ,0 7

Ц ветение I 0 ,1 8 1  ± 0 ,0 4 0 , 1 7 1 + 0 , 1 3 0 ,0 8 0  +  0 ,0 7 0 ,0 6 6  +  0 ,0 9 0 ,0 7 4  +  0 ,0 6 0 ,0 6 7  +  0 ,0 7

2 0 ,2 2 8 1 + 0 ,1 0 0 ,2 2 6  +  0 , 1 5 0 ,0 9 8  +  0, 11 0 ,0 9 3  +  0 ,0 5 0 ,0 8 2  +  0 ,0 8 0 ,0 7 6  +  0 , 1 1

К онец цветения I 0 ,1 6 3  +  0 ,0 4 0 ,1 6 7  +  0 ,0 7 0 ,0 7 4  +  0 ,0 6 0 ,0 6 3  +  0 , 1 2 0 ,0 6 5  +  0 , 11 0 ,0 5 6  +  0 , 1 2

2 0 ,1 8 9  +  0 ,0 7 0 ,1 8 9  +  0 ,0 4 0 ,0 7 9  +  0 ,0 8 0 ,0 7 1  ± 0 ,0 7 0 ,0 7 5  +  0 ,0 9 0 ,0 6 8  +  0 ,0 7

Н ач ало созревания I 0 ,1 6 7  +  0 ,0 8 0 ,1 6 0  +  0 ,0 8 0 ,0 6 1  ± 0 , 1 5 0 ,0 5 8  +  0 , 1 0 0 ,0 5 4  +  0 ,0 7 0 ,0 5 3  +  0 ,0 2

2 0 ,1 2 6  +  0 ,0 5 0 ,1 2 5  +  0 ,0 7 0 ,0 5 0  +  0 ,0 7 0 ,0 4 2  +  0 ,0 4 0 ,0 4 6  +  0 ,0 4 0 ,0 4 3  +  0 ,0 4



Однако  замечено менее интенсивное уменьшение  количества хл о р о фи л 
лов  на этих стадиях развит ия  болезни по сравнению с фазой соз рева 
ния.  Это, вероятно,  связано с возрастом тканей.  Известно,  что п о р а ж е 
ние молодых тканей листа (фазы выхода в трубку и коло ше ния ) ,  как  
правило,  не выз ывает  заметного снижения концентрации пигментов,  
к а к  это на б лю дает ся  в старых т к а н я х  (фаза  созре вания ) ,  потерявших 
лаби льнос ть  своих защ итных  свойств.

В ф а з у  цветения  растений р ж и  на блюд алось  некоторое увеличение  
концентрации хлорофиллов  «а» и «в». Например,  в на ч але  цветения  ко
личество  хлорофиллов  в инфицированных т ка ня х  составл яло  в среднем 
103— 104 %,  а непосредственно в ф а з у  цветения в среднем 126 % по от 
ношению к контролю.  Возра стани е  содерж ания зеленых пигментов 
именно в ф а з у  цветения  можно объяснить  тем, что в этот ответственный 
д л я  растительного  органи зма  период формир ования  репродуктивных 
органов  происходит  более усиленное  расходование  пластических веществ 
и энергии.  Д л я  восполнения этих  з а т р а т  необходима высокая  интенсив
ность фотосинтеза,  которая  определяется  оптим альны м содерж анием  
пигментов хлоропластов .  В связи с этим в период цветения  н а б л ю д а е т 
ся увеличение содерж ани я хлорофиллов .

В конце цветения  на  первых стади ях  пораж ени я т а к ж е  увеличива ет 
ся количество зеленых пигментов.  Ho у ж е  на 3-й и 4-й стади ях  п о р а ж е 
ния более интенсивно идет процесс уменьшения количества  хл оро
филлов.

Установлено так же ,  что под влиянием грибной инфекции н а б л ю д а 
ется некоторое  раз лич ие  в изменении содерж ани я  хлоро фил лов  и к а р о 
тиноидов в листьях  р аз ны х ярусов,  а т а к ж е  в р а з н ы х  зонах  листа .  При 
мучнисторосяной инфекции за б о лев ан и ю  в большей степени п о дверж е
ны листья  нижнего яруса ,  поскольку возбудитель  мучнистой росы пред 
почитает  условия затенения и меньшего периода  освещения.  Поэтому в 
листьях  этого яруса ,  ка к  правило,  более резко  па д а е т  концентрация 
хл орофи лла .

Лист ья  среднего яруса  з а б о ле в а ю т  в меньшей степени, здесь коли
чество хлоро фи лла  при сильной степени п о раж ен ия  снижа етс я  на 
44— 53 %.

Зн ач ите льное  по раж ен ие  листьев верхнего яруса  (онтогенетически 
более  молодых)  на б лю дало сь  в конце  цветения ,  что привело к увеличе
нию скорости дег рад ац и и  зеленых  пигментов.  Кроме  того,  при одновре
менном действии на растения  р ж а в ч и н ы  и мучнистой росы в нижнем 
ярусе  пр ео б л ад ае т  мучнистая роса,  а в среднем и верхнем —  р жавчина .

При совместной инфекции н аб л ю д ает ся  более резкое  снижение  кон
це нтрации х л о роф и лла  в фазу,  пред шест вующ ую  цветению.Это,  по-види
мому,  вызва но  сильным ослабл ени ем растительного  органи зм а  под в л и я 
нием ра зл ич ны х  токсинов,  в ы д ел яем ы х одновременно д ву мя  патогена 
ми. Токсические вещества  гриба,  прон икая  в растите льну ю клетку,  
могут действовать  на пигментный и белковый компоненты пигмент-бел- 
кового ком плекса  хлоропластов ,  что приводит  к на руш ен ию  их упо ря до
ченной структуры.

Таки м образом,  общи м д ля  грибных инфекций я в ляе тся  меньшая 
степень по р аж ен и я  листьев верхнего  яруса ,  однако  при ржавчинн ой и 
совместной инфекциях  к на ч алу  созревани я  зе рна  количество хлорофи л
л а  умень шается  на 56— 60%,  каротиноидов  — на  35— 40 %, а при муч
нисторосяной инфекции — на 41 и 42— 50 % соответственно.

В то ж е  время отмечено некоторое возра стан ие  концентрации к а р о 
тиноидов по сра внению с контролем в ф а з у  цветения ,  особенно заметное 
в листьях  верхнего  яруса.

Определенный интерес п р ед ста в л я ю т  да н ны е  по исследованию со
д е р ж а н и я  пигментов в ра зн ых по возраст у  т к а н я х  листа .  К а к  известно,  
д л я  листьев зл а к о в  х а ракт ерен  б аз ал ь н ы й  рост, поэтому чем бли же  к 
основанию листа находится  зона  листовой пластинки,  тем она моложе 
в сравнении с в ы ш ел е ж ащ е й .  Установлено,  что при мучнисторосяной и
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совместной инфекциях количество пигментов интенсивнее снижается  в 
онтогенетически более  старых  тканях ,  т. е. в верхней зоне листовой п л а 
стинки. Чем моложе ткани,  тем позже происходят  в них существенные 
количественные изменения  фотосинтезирующих пигментов.  Вероятно,  
эта закономерность  являе тся  в какой-то мере проявлением иммунитета  
растительного  организма,  р азл ич аю щего ся  у разны х по возрасту  тканей.

А нал из  полученных дан ны х  показывает ,  что по раж ен ие  растений ф и 
топатогенными грибами приводит к наруш ению структурно-функцио
нальной организации фотосинтезирующего а п п ар ат а  растительной клет 
ки. Это в ы р а ж а е т с я  п реж де всего в разр уш ении зеленых  и ж е л т ы х  пиг
ментов в инфицированных т к а н я х  и снижении фотохимической а кт ив 
ности хлоропластов.
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Г еография
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С. А. Т И Х О Н О В . О. К. М Е Л Ь Н И К О В

И З М Е Н Е Н И Е  С Т Р У К Т У Р Н О Й  Н Е О Д Н О Р О Д Н О С Т И  
И М И Н  EPAJl  О ЕИ ЧЕС КО EO С ОС ТА ВА  

П Е С Ч А Н Ы Х  ПО ЧВ П Р И  О К У Л Ь Т У Р И В А Н И И

В основе дифференцированного  изучения различных  категорий или
стого м а те р и а л а  почв ле ж и т  неоднородность его состояния,  состава и 
свойств,  п р о я в л я ю щ а яс я  при взаимодействии с водой [I, 2 ] .  На  основе 
а н ал и за  причин и факторов,  об условлив аю щи х пептизацию или агре га 
цию илистых частиц, Н. Н. Горбуновым [I] была  п ред ложе на  мето 
д ика  разд ел ен ия  илистого м ат ер и ала  на ф ра кци и разной степени дис 
п е р г и р у е м о е ™ — пептизируемую в воде (ил А) ,  водноагрегируемую 
(ил Б) и прочносвязанную (ил В) .

Поскольку  многие факторы,  об условлива ю щи е состав и свойства 
почв, при окультуривании изменяются ,  то необходимость изучения стру к
турно-агрегатного  состава  илистого м а те р и а ла  почв разной степени 
окультуренности очевидна.  Тем более,  что исследования  в этом н а п р а в 
лении на ча ты  недавно [I, 2 ] ,  кас аю тся  в основном целинных почв [3] . 
Сведения о структурной неоднородности илистых фра кци й дерново- 
подзолистых почв разной степени окультуренности практически отсут
ствуют [ 4 ] .

С целью выявления  природы разны х категорий илистых фракций,  
их роли в формировании и эволюции почвенной структуры ди ф фере н ц и 
рованному изучению были подвергнуты дерново-подзолистые песчаные 
почвы, р азв ив аю щ и ес я  под воздействием естественной (лес) и ку льтур
ной (обычно используемая  пашня и пашня приусадебного участка)  р а с 
тительности.  Исследуемые почвы, согласно комплексному агрохимиче
скому бал л у  [5], соответствуют:  почва под лесом — очень низкой (сред
ний индекс окультуренности 0 ,2 0 ) ,  пахотная  обычного и с п о л ь з о в а н и я — 
средней (индекс 0,75) и почва приусадебного  участка — высокой (ин
декс  1 ,0 0 ) степени окультуренности.

Л аб о р ат о р н ы е  и полевые исследования  проводились согласно о б щ е 
принятым методам [6 ]. Категории почвенного ила выделялись  по
Н. И. Горбунову [ I ] .  Количественное  соотношение  основных глинистых 
минералов  рассчитывалось  по методике  В. Т. Сергеенко [7]. Общие х а 
рактеристики ана ли зи руе мы х почв опублик ованы  ранее  [8 ] .

Изучение  различных категорий ила  в дерново-подзолистых песчаных 
почвах выявило  заметн ые  различия ,  обусловленные почвообразованием 
и окультуриванием (см. рисунок,  табл .  I, 2 ).

В илистом м атериа ле  материнской породы дерново-подзолистой поч
вы под лесом (разрез  722) п ре об лада ет  прочносвязанный ил, на долю 
которого приходится 54 %. Водно-пептизируемый и агрегированный илы 
с оде рж атс я  в равных количествах  —  по 23 %. Вверх по профилю содер
ж а н и е  агрегированного ила во зр астае т  и в верхней ( 1 0 0  тм)  толще он

4: 51



становится  домини рую щим (60— 65 % от общего и л а ) .  Проч носвязан ный  
ил распре дел яетс я  в почвенной толще более или менее равномерно,  хо
тя можно отметить некоторую его потерю почвой по отношению к поро
де. Количество  воднопептизируемого ила  существенно возра стае т  вниз 
по профилю.  Видимо,  в период избыточного весенне-осеннего п е р е у в л а ж 
нения происходит  дополнительная  м обилиз аци я  кислыми растворами 
части ила из прочносвязанной ф ра кц и и и перемещение его вниз по про
филю.  В целом,  почвообразование под естественной растительностью 
приводит  к акк ум уляц ии  почвенной толщей илистого м ате р и ала  в ф о р 
ме, главны м образом,  агрегированных фракций.

В среднеокультуренной песчаной почве (разрез  720) соотношение 
структурных компонентов илистого м а те р и а ла  и хара кт ер  профильного 
ра спр еделени я  категорий ила  примерно таки е  же ,  к а к  и в почве под л е 
сом. Р а з л и ч и я  в большей мере носят количественный ха ракт ер  и с в я з а 
ны с уменьшением доли илов  А и Б в пахотном и элювиально м A 2 B 1 

горизонтах  при пар аллель но м росте в них с о де рж ани я  прочносвязанного 
ила  (см. рисунок) .  К а к  и в почве, под лесом сохраняется  м акс им альн ая  
агрегированность  ила  в ил люв иа льном  B 1 горизонте.
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О тносительное со д ер ж а н и е  категорий ила в дерново-подзол и сты х песчаных  
почвах разной степени окультуренности: 

р азр ез 722  —  почва неокультуренная (лес) —  о; р азр ез 720 — почва средне- 
окультуренная (п а ш н я )— б; р азр ез 7 2 1 — почва вы сокоокультуренная  

(приусадебны й участок) —  в

Высоко ок ультуренная  почва приусадебного  участка (разрез  721) 
ха ракт ери зу ется  более  мощной зоной активного  проявления процессов 
выве три ван ия  и почвообразования ,  о х в а т ы в а ю щ и х  почвенную толщ у до 
глубины 70— 80 см. Э та  зона  интенсивной проработк и минеральной м а с 
сы отчетливо обогаще на  илистым мате ри ало м .  Кри вые внутрипрофиль- 
ного распре дел ен ия  ил а  свидетельствуют о том, что интенсивность вто
ричных изменений мин еральной массы  в ук аза н но й зоне прев ыш ает  
интенсивность выноса  продуктов р азр уш ен и я ,  которые закр еп ля ю тс я  в 
верхней (70— 80 см) зоне.  Н е бо льш и е  ве рт ик альн ы е  перемещения водно
пептизируемого ила,  возможно,  имели и имеют место, но лишь в преде
л а х  An и A 2 B 1 горизонтов.

Изучение  микростроения  песчаных почв по ка зало ,  что илистый и пы
леваты й м ате р и ал  в них р аспо лагает ся  на поверхности песчаных зерен 
в виде р ы хлы х  и плотных покровов и пленок,  имеющих в разны х почвен
ных горизонтах  р а зл и ч н ы й  химический состав,  аналогично отмеченному 
Д .  М. П ла к х и н о й  [9]. В зависимости от соотношения минеральны х и 
органических фаз ,  соста ва  и генезиса выделено три типа кутан:  ли то 
генные (ж елези стые и глинистые) ,  педогенные (органо-минеральные)  и 
педолитогенные (глинисто-гумусово-железные)  [ 9 ] .
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Из табл .  I видно,  что в перегнойных горизонтах исследуемой триа ды 
песчаных почв орг ани за ц ия  илистого м ате р и ала  в кутаны связана  с 
а греги рующ им воздействием полутораокисей (12— 7 2 % ) ,  органического 
вещества  (12— 2 3 % ) ,  глинистых и других дисперсных минералов  (5— 
63 % ) .  Основным факторо м агрегации почвенного ила  в породе я в л я ю т 
ся соединения полутораокисей ж е л е з а  и алюминия (90— 98 % от об щ е 
го и л а ) .  Следо вательно,  органо-железисто-глинистый м атериа л  пленок 
в перегнойных горизонтах  песчаных почв по составу и генезису может  
быть отнесен к педогенным кутанам,  а железисто-глинистый в породе — 
к литогенным.  Переходный (педолитогенный)  характе р  пленок ил люв и
альной части почвенной толщи подчеркивается более высоким по сравне 
нию с породой содер жа нием в них гумусовых веществ.

В процессе окультуриван ия  песчаных почв существенно изменяется 
с трукт ура  илистого м ате р и ала  элю виа льной  части профиля (табл.  I ) .  
Если в целинной почве основная  масса  частичек менее I мкм агрегиро
в ана  полутораокисями ( 7 2 , 4 % ) ,  а количество воднопептизируемого и 
связанного  органическим веществом ила составляет  9,8 и 12,3 % соот
ветственно,  то в высокоокультуренной почве приусадебного участка  
резко (до 1 1 ,9 % )  сни жается  доля  полутораокисей как  агрегирующего 
агента  при отчетливо вы раж ен н ой  тенденции роста значимости гумус- 
органических (23,3 %)  и тонкодисперсных почвенных минералов  
(62,8 % ) .

Сопоставление  рентген-дифрактометрических данн ых  по категориям 
илов дерново-подзолистых песчаных почв разной степени окультуренно- 
сти по ка зало ,  что в пахотных горизонтах  освоенных и окультуренных 
почв отчетливо видна  тенденция к увеличению в илах  всех категорий 
числа жес тки х блоков с м еж слоевы ми пр ом еж уткам и слюдистого типа. 
П а р а л л е л ь н о  сокр ащ ается ,  а в почве приусадебного  участка  резко,  нор
ма  пакетов  с межс лоя ми вермикулитового  и хлоритового типов.

Известно,  что глинистые м ин ералы  игр аю т в а ж н у ю  роль в ф орм иро 
вании водопрочной макро-  и микроструктуры [ I — 3, 10]. Наиболее
активными за кре п ит еля ми органических веществ  являю тся  смектиты и 
н аб у х аю щ и е  минералы  с различной степенью трансформи ров анными 
структу рами — дег ра д ир ованн ые  слюды и хлориты [2, 4, 10]. Такие  
минералы,  к ак  каолинит ,  кварц,  полевые шпаты,  имеющие небольшие 
величины некомпенсированных з а ря до в  и поверхностные слои которых 
не о б л а д а ю т  способностью прочно у д ер ж и вать  органические  коллоиды, 
в образ овани и водоустойчивых макро-  и микроагре гатов  практически не 
участвуют.

Органические вещества гумусовой природы обычно концентрируются  
в илистых фр акц и ях  и о к а з ы в а ю т  существенное  влияние  на физические  
и химические свойства почв. Имеют ся  дан ны е о неодинаковой концент
рации гумуса в илах  разн ых  категорий.  Так ,  по данн ым [3], с о д е р ж а 
ние гумуса  в суглинистых почвах северо-западного  региона зак он оме р
но возр астал о  от ила  А к илу Б и В.

Т а б л и ц а  I
Влияние гум уса  и R2 O3 на агрегированность  

илистого м атериала перегнойны х горизонтов почв

У г о д ь е

Г
ор

и
зо

н
т

М
ощ

но
ст

ь,
C

M об
щ

ий
 

ил
, 

%

И л А

А гр е г и р с

о р г а н и ч е с к и м
в е щ е с т в о м

ванный ил

п о л у т о р а о к и 
сям и  Fe и Al

О ста ток
ила

I II I I i I I i I II

J l e c A i 7 1 ,63 0 , 1 6 9 , 8 0 ,2 0 1 2 ,3 1 , 18 7 2 ,4 0 ,0 9 5 ,5

Пашня An 22 1, 91 0 , 1 2 6 , 3 0 ,2 5 13, 1 0 ,8 6 4 5 ,0 0 ,6 8 3 5 ,6

О город An 30 4 ,4 6 0 ,0 9 2 ,0 1, 04 2 3 ,3 0 ,5 3 11 , 9 2 ,8 0 6 2 ,8

П р и м е ч а н и я :  I —  % к почве, 11 —  % к илу.
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Т а б л и ц а  2
М инералогический состав различных категорий почвенного ила 

дерново-подзол и сты х почв разной степени окультуренности (%  от фракции)

Ил А И л Б И л В

Г о р и 
зо н т Г л у б и н а ,  см C m+  

+  Вт* Гс X t K t
C m+  
+  Вт Гс X t K t

C m+
+ В т Гс Xt Kt

I.  Почва под лесом ( р .  722)

A 1 3 — 9 59 18 6 17 49 27 4 2 0 45 2 0 9 26

A 2Bj 1 0 — 2 0 46 19 7 28 44 29 6 2 1 47 18 1 0 25

B 1 25— 40 42 24 6 28 34 40 6 2 0 32 34 1 0 24

B 2 70— 80 6 67 5 2 2 5 73 3 19 1 2 60 3 25

B3C 1 1 0 — 1 2 0 I 85 I 13 3 ' 76 I 2 0 5 78 2 15

I I .  Почва пахот ная ср ед н е о к ул ьт у р ен н а я  ( р .  720)

A n 3— 13 52 2 2 6 2 0 43 29 6 2 2 48 29 1 0 13

A 2B 1 24— 34 30 43 7 2 0 28 48 4 2 0 29 48 5 18

B 1 4 2 - 5 4 13 71 2 14 1 2 68 2 18 2 2 57 4 17

B 2 75— 85 1 0 72 I 17 4 78 3 15 9 76 4 1 1

B 3 1 0 0 — 1 1 0 6 81 I 1 2 5 81 3 1 1 8 75 4 13

I I I .  Почва вы сокоокулы пуренная ( р . 7 2 1 )

A n 3 — 13 35 65 — — 18 59 сл 23 1 0 71 3 16

A n 20— 30 30 45 3 23 27 50 сл 23 23 49 5 23

A 1 A 2 35 — 45 48 29 I 2 2 48 26 2 24 39 35 4 2 2

A 2 B 1 55— 65 32 45 3 2 0 34 38 3 25 42 18 9 31

B 2 8 5 - 9 5 18 64 2 16 5 73 2 2 0 1 2 60 6 25

B 3C 130— 140 1 2 72 I 15 — 79 I 2 0 3 72 5 2 0

* Cm — смектит; Вт —  вермикулит; Tc —  гидрослю ды , Хт —  хлорит; Кт —  каолинит.

В исследуемых песчаных почвах  разной степени окультуренности в 
агрегированны х и прочносв язанн ых ф р а к ц и ях  ила  находятся  (или со
д е р ж а т с я  в большом количестве)  м инералы  с высоким некомпенсиро
ва н н ым  за р я до м  в на б у х аю щ и х  п а к е т а х  (смектиты) и (или) повыш ен
ной степенью структурной неупорядоченности (слюды-гидрослюды) ,  ко
торые,  взаимо де йст вуя  с органическим веществом (активный гумус) ,  
о б р аз у ю т  глино-гумусовые водопрочные микроагрегаты.  За м е т н у ю  роль 
игра ют  и нес иликатные полутораокиси ж е л е з а  и алюминия,  участвуя  в 
формиро вании  глино-гидрокси-гумусовых комплексов.

Таки м образом,  ха ра кте ром  и направл енн остью транс фо рм ац ий  ми
нералогического  состава категорий почвенного ил а  при окультуривании 
обусловлено создание б ла гопр и ятн ы х  условий для  связывани я  органиче
ских и м ин еральн ых  веществ  в микроагрегаты,  причем в высокоокуль-  
туренной почве на суглинке условия  наиболее  благопр ия тны и соответ
ственно максимум агрегированности приходится на фракци ю ила  Б [4], 
а в высокоокультуренной песчаной — на ил В. Особое  значение  в о б р а 
зовани и водопрочных м ик роагрегатов  имеет  ежегодный привнос в почвы 
пр и усаде бных участков  больш их (более 50 т/га навоза)  количеств све
же й  органики,  богатой химически активными органическими вещест
вами.  Несмотря  на то, что м а к р о стру кт ура  почв при окультуривании м а 
ло  изменяется ,  прирост в высокоокультуренных почвах массы водопрочг 
н и х  микроагр егат ов  б ла гопри ятн о ска зы вается  на водиофизических и 
других в а ж н ы х  для  плодородия  свойствах  почв.
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Выводы

1. Влия ни е  окультуривания  на структурное состояние и улучшение 
водно-физических свойств перегнойных горизонтов дерново-подзолистых 
песчаных почв за клю чае тся ,  главным образом,  в увеличении количества 
водопрочных мик роагрегатов  —  глино-гумусовых и глино-гидрокси-гуму- 
совых комплексов  (в одноагрегированный и прочносвязанный илы) .

2. Основными факт ор ами  усиления агрегации ила в деятельных сло
ях  оку льтуренных почв наряд у со свежим органическим веществом 
( активный гумус) являю тся  глинистые минералы с повышенной сте
пенью структурной неупорядоченности (деградированные слюда-гидро-  
слюды)  и (или) с высоким некомпенсированным зарядо м  в н аб ух аю 
щих  п ак ета х  — смектиты,  вермикулиты,  а т а к ж е  несиликатные полуто- 
раокиси ж е л е з а  и алюминия.  По мере окультуриван ия  агрегирующая 
роль органических веществ и ук аза н ны х глинистых минералов  в о з р а 
стает,  а полутораокисей — существенно уменьшается .
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У Д К  574 .6 3 :5 0 4 .0 5 (4 7 6 )
В. П. РОМАНОВ. С. А. БОЙКОВА

Л И М Н И Ч Е С К И Е  Ф А К Т О Р Ы  В О П Р Е Д Е Л Е Н И И  
П О Т Е Н Ц И А Л Ь Н О Й  И Х Т И О М А С С Ы  И О П Т И М А Л Ь Н Ы Х  У Л О В О В  

НА О З Е Р А Х  Б Е Л О Р У С С К О Г О  П О О З Е Р Ь Я

Н а с т о я щ а я  работа  являе тс я  продол жение м исследований по опреде
лению природного потенциала  озерных водоемов,  под которым понима
ется самоорган изу ющи йся  уровень  трофии водоема,  развив аю ще гося  в 
естественных условиях,  и в ы р а ж а ю щ и й с я  определенными биохимически
ми показател ями.

В качестве  па раметра  по определению потенциальной ихтиомассы и 
оп тим альны х уловов использован морфоэдафический индекс  (МЭИ) — 
эмпирически выведенная  зав исимость  для  быстрого определения  рыбных 
за па сов  озер умеренной зоны [ I ] .  М Э И  выводится  из отношения двух 
лимнических показателей — общей м ин ерали зац ии к средней глубине 
озера .  Д о  определенного предела  с увеличением этого индекса  увеличи
вается  вылов рыбы на единицу пл ощ ади  водоема.  В настоящее  время 
М Э И  применяется  для  озер разл ич ны х климатических зон. П о л о ж и те л ь 
ная  оценка метода и опыт применения М Э И  для  условий нашей страны 
представ лены в [2]. Р а с с м а тр и в ае м ы е  нами озера  как  объекты иссле
д ов ания  отвечают требован иям  использования  МЭ И,  ук аз ан ны м в [3].

Д л я  озерных водоемов Белорусского  Поозерья  характе рен широкий 
ди апа зо н показателей средних глубин и общей минерализации.  Н а и в ы с 
шие значения  средних глубин свойственны мезотрофным глубоким с 
п ри зн ака м и олиготрофии озерам,  где этот  по к аза тел ь  колеблется в пре
д е л а х  от 5,2 м — оз. Белое  (Бе шенковичский район)  до 18,5 м в 
оз.  Велье.  Ми нимальные  значения,  свойственные эвт роф ным  мелковод
ным и дистроф иру ющ им оз ера м, — 0,3— 3,5 м.
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Величины общей минерали зац ии в озерах,  не по дверже нных антро
погенному воздействию,  колеблются  в пределах  от 25 до  350 мг/л.

С использованием фондовых матери алов  сотрудники O H I IJ I  озерове
дения  Б Г У  им. В. И. Ле нина  произвели расчеты М Э И  д л я  водоемов Б е 
лорусского  Поозерья  пл ощадью свыше 0,5 км2, как  разв и в а ю щ и х ся  в 
естественном состоянии, та к  и подверже нн ых антропогенному воздейст
вию (табл.  I ) .

Т а б л и ц а  I 
Характеристики М ЭИ  разнотипны х озер  Белоруссии

Х а р а к т е р и с т и к и  М ЭИ

Типы о зе р
с р е д н е е

а р и ф м е т и 
ч е ско е
зн ачен ие

к о э ф ф и 
ц и е н т  в а 

р иац ии ,  %

Ч и с л о
озер

М езотроф ны е, глубокие I 1 8 ,6 2 9 ,5 16

с признаками олиготрофии 2 2 5 ,8 3 0 ,1 и

М езотроф ны е, I 2 5 ,9 3 2 ,1 9

ср еднеглубокие 2 3 3 ,4 2 8 ,3 1 2

Эвтрофны е, I 3 5 ,2 2 1 , 2 5

средн еглубок ие 2 41, 1 17 , 2 16

Эвтрофны е, I 4 3 ,6 3 7 ,5 24

неглубокие 2 5 0 ,7 3 5 ,1 78

Эвтрофны е, I 8 5 ,2 3 4 ,5 25

мелководны е 2 1 0 5 ,2 4 3 ,6 57

Д и строф ирую щ ие I 8 6 ,9 8 8 , 2 15

2 127,1 6 8 , 0 13

Н изком инерализованны е I 1 4 ,4 4 3 ,0 6

П р и м е ч а н и я :  I — озер а , развиваю щ иеся в естествен 
ных условиях; 2  —  озер а , п одверж енны е отрицательном у ант
ропогенном у воздействию .

Наим ень ш ие  зна чения  М Э И  присущи ни зк омин ерали зов анн ым и ме- 
зо трофн ым глубоким с пр и зн ак ам и  олиготрофии озерам.  О б л а д а я  б ли з 
кими величинами  индекса ,  две  эти группы озер имеют разл ич ны е исход
ные дан н ы е  расчетов.  К а к  у ж е  отмечалось  выше,  д л я  мезотрофных глу 
боких озер х а р а к т е р н ы  высокие зна че ния  средних глубин,  которые опре
д еляю т  зн а м е н а т е л ь  М Э И .  В то ж е  время д л я  низкомин ерали зов анных  
водоемов свойственны невысокие по к азате ли мин ерализации,  которые 
составл яют  числитель  М Э И  этой группы озер.  Таки м  образом,  несмотря  
на то, что зна чения  М Э И  низк омин ера ли зо ва нн ых и мезотрофных озер 
близки,  генетически они разнородны.

Д л я  ос тал ьн ых озер,  не по дверж енн ы х  антропогенному воздействию,  
с повышением уровня  трофности зна чения  М Э И  увеличиваются  от 33 у 
мезотрофных средн еглубоких до 85 у эвтроф ных  мелководных.  Это про
исходит  за  счет к а к  увеличения мин ерали зац ии,  т а к  и уменьшения по
ка за телей средней глубины. О б р а щ а е т  на себя внимание  стабильность 
средних величин М Э И  д л я  всех типов озер,  о чем свидетельствуют ко
эф фициенты ва ри ац и и  в п р еделах  30— 35 %. Исключение  составляют 
дис троф ир ую щие  озера ,  где в арьи ро ван ие  по к аза тел ей характеризуется  
ка к  высокое.

Согласно [2], построена  к р и в а я  зависимости величины ихтиомассы 
от морф оэдафическог о  индекса  д л я  зоны смешан ны х лесов. Уст ановле
но, что ихтиомасса  возр астае т  до зна че ния  М Э И ,  равного 50, а затем 
резко  п ад ает  (рис. I ) .
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Рис. I. Значения потенциальной ихтиомассы  и допустим ого (оптим ального) вылова 
для  разнотипны х озер  Б елорусского П оозерья:

I — за в и с и м о с т ь  и х т и о м а с с ы  о т  М Э И  [2] д л я  зо н ы  с м е ш а н н ы х  л есо в ;  2 — д о п у с т и м ы й  ( о п т и 
м а л ь н ы й )  в ы л о в ;  о з е р а :  I — м е з о т р о ф н ы е  гл у боки е ;  11 — м е з о т р о ф н ы е  с р е д н е гл у б о к и е ;  I I I і— 

э в т р о ф н ы е  с р е д н е г л у б о к и е ;  Ш д  — э в т р о ф н ы е  н е г л у б о к и е
Рис. 2. Реальны е и оптимальны е уловы на озерах Белоруссии:

/  — д и н а м и к а  у л ов о в  [5]; 2 —  о п т и м а л ь н ы й  в ы л о в  д л я  э в т р о ф н ы х  н е г л у б о к и х  о зе р ;  3 — о п т и 
м а л ь н ы й  в ы л о в  д л я  м е з о т р о ф н ы х  гл у б о к и х  озер

Проеци руя  значени я  М Э И  на у ка за н н ую  кривую,  можно получить 
величины потенциальной ихтиомассы д ля  разнотипных озер Б елорусско 
го Поозерья .  Они кол еблются  в пределах  от HO кг/га для  мезотрофных 
глубоких озер до 140 кг /га д ля  эвтрофных неглубоких.  Сюда не в к л ю 
чены низк ом ин ерали зо ванн ые  и дистроф иру ющ ие озера  (М Э И  соответ
ственно 14,4 и 86,9) ,  поскольку они генетически не с вя за н ы  с мезотроф-  
но-эвтрофным рядом водоемов.  В этот гра фи к не вошли т а к ж е  эв т р о ф 
ные мелководные озера  в силу того, что их значение  М Э И ,  равное  85,2, 
находится за  пределом значения  морфоэдафического  индекса  в 50 е ди 
ниц, после которого идет  резкое  снижение  величины ихтиомассы.

В [2] приведен р я д  уравнений по расчету  допустимого вылова  рыбы 
из озерного водоема.  Д л я  упрощения вычисления  и использования мет
рических единиц измерения  пр едложе на  ф ор м а  у = 2 ^ х ,  где у  — годовой 
вылов рыбы,  кг/га;  х  —  морфоэдаф ический индекс.  Согласно приведен
ному уравнению рассчи тал и допустимые уловы д ля  разнотипных озер 
Белорусского  Поозер ья  и приняли их за  оптимальные.  Они составили от 
8 , 6  кг/га для  мезотрофных глубоководных до 13,2 кг/га для  эвтрофных 
неглубоких водоемов (см. рис. I ) .

По  дан ным  [5], средний выход рыбопродукции из естественных водо
емов Белоруссии довольно низкий.  П ро м ы с л о в ая  рыбопродуктивность 
об ла в л и в а е м ы х  озер в 1937 г. соста влял а  24,3 кг/га,  в 50-х гг.— 21 кг/га.  
Ho уже в 1960— 1965 гг. она снизилась  до 15,7 кг/га,  в 1966— 1970 гг.— 
до 13,1 кг/га,  в 1971 — 1975 гг.— до 12,7 кг/га,  1976— 1980 гг.— до 
10,8 кг/га,  в 1980 г.— до 9,8 кг/га.

Приняв  величину в 13 кг/га за  макс им альн о допустимый годовой 
улов  рыбы для  озер (оптимальное  расчетное  значение  д ля  эвтрофных 
неглубоких водоемов) ,  можн о констатировать,  что до периода 1966— 
1970 гг. осущест влялс я  значительный  перелов на озе рах  республики,  ко
торый в д альн ейш ем привел  к подрыву рыбопродуктивности и, как сл ед 
ствие, к резкому спаду уловов в нас тоящее  время (рис. 2 ).

Ср авни вая  значения  М Э И  для  озер,  разв и в а ю щ и х ся  в естественном 
состоянии и подверженн ых антропогенному воздействию,  следует  отме
тить, что этот по ка зател ь  увеличился за  последние  10— 15 лет  в среднем 
в 1,2— 1,4 раза ,  что произошло в основном за  счет увеличения  м и н ер а
лиз аци и озер (см. табл .  I ) .  При к а ж у щ е й ся  благопри ятн ой тенденции 
увеличения  п ок азате ля  М Э И  в пользу ихтиомассы озерных водоемов не
обходимо отметить,  что увеличение мин ер али зац ии  в 2 — 4 ра за  проис
ходит в основном за счет хлоридов ,  сульфат ов  и аммония.  При сохра 
няющейся  динами ке  увеличения м ин ерализ аци и озерные  водоемы Б е л о 
руссии в б ли ж а й ш и е  15— 20 лет  могут достигнуть критической величины 
М Э И ,  за пределами которой произойдет  резкое  со кр ащ ени е  ихтиомассы.
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Т а б л и ц а  2
Реальны е и оптимальные уловы рыбы 

в озер ах  Браславской группы, кг/га

О зер а

С р е д н е г о д о 
вой у л о в  за 

п е р и о д  
19 7 4 — 1 9 86 ]  

г г * .

О п т и м а л ь н ы й  
у л о в  рыбы, 

с о г л а с н о  
М ЭИ

С о о т н о ш е н и е  
р е а л ь н о г о  и 
о п т и м а л ь н о г о  

у л о в о в

Б олой со 11 , 4 1 2 , 1 0 , 9

В ойсо 19 ,3 8 , 0 2 ,4

В ол осо  Северный 5 ,6 9 ,6 0 , 6

В ол осо  Ю жный 5 ,6 7 ,7 0 ,7

Дривяты 2 1 , 8 1 1 , 1 2 , 0

Н едр ово 2 3 ,6 1 2 ,9 1 , 8

Неспиш 1 5 ,7 14, 8 M
Н овято 24 ,1 19, 1 1 , 3

П отех 2 5 ,5 1 6 ,6 I ,5
Снуды 6 , 0 1 2 ,7 0 ,5

С трусто 6 ,5 1 0 , 6 0 , 6

* П о данны м Б елры бвода.

IOO

80

0 L ' N i I I - I - L . .  , , I H  ......................................   Q I , I  .................................. I

1975 1980 1985 1975 1980 1985 1975 1980 1985
годы

Рис. 3. С оотнош ение реальны х и допустим ы х (оптим аль
ных) уловов в о зер а х  П отех (а ) ,  Д ривяты  (б ) , Н ед- 

рово ( в ) :
/  — д и н а м и к а  в ы л о в а  р ы б ы  по го д а м  ( д а н н ы е  Б е л р ы б в о д а ) ;  2 — 
с р е д н е г о д о в о й  в ы л о в  з а  у к а з а д н ы й  п ер и о д ;  3 —  д о п у с т и м ы й  ( о п 

т и м а л ь н ы й )  вы л о в

Наряду,  с этим существует  угроза  достиж ени я опасных для  рыб концен
траций хлоридов  и аммония.  И ны ми словами,  не благоп рия тная  тенден
ция перелова  на о зе рах  Бело руссии усугубляется  накоплением з а г р я з 
няющи х веществ,  что неминуемо приведет к серьезным последствиям 
для  ихтиофауны республики.

П ро изв ед ена  оценка  исп ользования  М Э И  в целя х  оптимизации ул о
ва на примере  Б р а с л а в с к и х  озер.  Сре днегодовые уловы колеблются в 
зна чительных  пр еделах:  от 6,0 кг/га на оз. Снуды до 25,5 кг/га на
оз. Потех (табл.  2 ) .  М е ж г о д о в ы е  колебания  величины улова  т а к ж е  з н а 
чительны (рис. 3 ) .  Н а п р и ме р ,  если на оз. Потех  улов рыбы в 1974 г. со 
ставил более 90 кг/га,  то в 1976 г. только 8  кг/га.

При сравнении по к аза те лей реального и оптимального  уловов у с т а 
новлено,  что на боль шинс тве  озер облов осущес твля етс я  интенсивно и
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находится  на пределе возможного,  а на озерах  Войсо, Д р и в я ты  и Нед- 
рово осуществляется  значительный перелов -— в 2  и более р а з а  (см. 
табл .  2 ) .

Исходя  из вышеи зложенного  можно сделать  следующие выводы:
1. З н ач ени я  морфоэдафического  индекса озер Белорусского  Поозерья  

хорошо согласуются  с величинами М Э И  для  других водоемов зоны сме
ш анн ых  лесов.  Этот показатель  не репрезентативен для  ни зком ин ер али
зованн ых  и дистроф иру ющ их водоемов,  а т а к ж е  для  эвтрофных м ел ко 
водных озер.

2. В нас тоящее  время осуществляется значительный перелов на оз е 
р а х  республики,  что н а ря д у с за грязнением приведет  к серьезным и не
обрат им ы м  последствиям для  ихтиофауны.

3. М а к с и м ал ь н ы е  уловы до лж н ы  устанавлив аться  индивидуально для 
ка ж до го  водоема,  согласно МЭ И.  В озерах,  где реальны е уловы пр евы
ш аю т  оптима льные  величины,  интенсивность вылова  д о лж н а  быть 
снижена .

4. Увеличение рыбной отдачи на озерах  Белоруссии можно получить 
только  за  счет организации интенсивного рыбного хозяйства  на специ
ально отведенных для  этих целей водоемах.
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У Ц К  551.435.36
В. Е. Л Е В К Е В И Ч ,  A.  Af. М А К Р И Ц К И И

У С Л О В И Я  И П Р И Ч И Н Ы  Н А Р У Ш Е Н И Я  
У С Т О Й Ч И В О С Т И  Б Е Р Е Г О В  Е С Т Е С Т В Е Н Н Ы Х  О З Е Р ,  

Н А Х О Д Я Щ И Х С Я  В П О Д П О Р Е

В водохозяйственном строительстве  наме тилась  тенденция использо
вания  естественных озер в качестве  источников водоснабжения,  д ля  ме
лиорации,  ры бор аз вед ени я , .р ек реац ии  и т. д. С целью увеличения водо
отдачи озер на вытек аю щ их  водотоках  строятся подпорные гидротехни
ческие сооружения,  д амб ы,  плотины, которые пов ыш аю т уровень в оз е 
ре на 0,5— 3,5 м [I,  2 ].  При подъеме уровня воды выше .среднемноголет
него естественное озеро становится  водохран или ще м озерного типа,  в 
котором происходят  изменения в р е ж и м а х  волнений,  течений, ко л е б а 
ний уровней и в других внутриводоемных процессах.  В береговой зоне 
начинает  пр оявлять ся  ря д  негативных явлений,  таких,  как  переработка  
берегов,  подтопление  и з а б ол ачив ани е  пр и легаю щих территорий.  Н а и б о 
ле е  интенсивно разв ив аю тся  процессы абр ази и,  акку муляции,  эрозии.

Абразия  берегов протекает  в различных  фор мах ,  которые ведут к об 
ра зо вани ю тех или иных типов береговых склонов.  В зависимости от 
грунтов,  с л а га ю щ и х  коренные берега  озер,  возм ож н о развитие  а б р а з и 
онных процессов:  осыпных — на рыхлых  песчаных отложениях;  о б в а л ь 
н ы х — на полусвязных и связных (супеси, суглинки и глины) ;  оползне
в ы х — на м ассива х  супесей,  з а л е г аю щ и х  на прослоях глин, суглинков.  
П о  выполненным оценкам [2 — 4], абр ази онн ые берега  на вод охр ани ли
щ ах  республики составляю т от 10 до 40 % протяженности береговой л и 
нии водоема,  в том числе на  оз ер ах -во д о х р ан и л и щ ах  до 17 % (Лепель-  
с к о е ) .

Озерные водо храни лищ а Белоруссии относятся к классу м алых во
доемов.  Их береговые склоны,  под ве рже нн ые  абр азии,  имеют те же
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особенности,  что и абразионные склоны русловых и нал ивн ых  водохр а
нилищ.  Формы поперечных профилей аналогичны у всех типов создан
ных водоемов:

ширина  надводной части отмели изменяется  от 1,0 до 2,5 м;
профиль  контура подводной части отмели выпуклый или близкий к 

прямолинейному;
подводная  часть  отмели образуется  в основном за счет врезки в 

коренной берег;
глубина  на внешнем краю отмели зависит  от па рам етро в  ветрового 

волнения  (высота  волны h  1%) и амплитуд ы колеб ания  уровней в безлед- 
ный период (Лбл.) и определяется  по зависимостям [5] д л я  водоемов с ве
личиной Л б л . > 0 , 5  м:

Я вн. =  0,865 - 0 , 5 0  Лбл. +  1,34 h l%; (I)
д л я  водоемов с Лбл. < 0 , 5  м:

Я вн. =  0,420 +  0,627 Л6л. +  0,272 / г , (2)
Т а б л и ц а  I

Характеристики размы ваемы х береговы х склонов

Н азв ан и е  в о д о х р а н и 
л и щ а Тип в о д о е м а S r  м Qr  м 3/п м

b H V  м B n f  м

Засл авск ое русловое 1 0 , 0 11 ,70 0 ,9 14 ,90

Л епельское озерн ое 9 ,0 2 7 ,0 0 0 ,5 3 0 ,0 0

Ц нянское наливное 3 ,0 1 ,5 0 0 ,5 2 ,5 0

а б

H 6I d 50 D .  км

Лбл.м

Зависим ости  м е ж д у  элем ентам и профиля переработки и 
характеристикам и берегообр азую щ и х факторов:

S f -  л и н е й н а я  п е р е р а б о т к а ,  м ;  Q i  — о б ъ е м н а я  п е р е р а б о т к а ,  
m-Vm; H q -  в ы с о та  бе р е га ,  м; V50 — ср е д н и й  д и а м е т р  с л а г а ю щ и х  
ча сти ц ,  м м ;  D  — д л и н а  р а з г о н а  в о л ны ,  к м ;  A q 1 — а м п л и т у д а  

к о л е б а н и я  у р о в н я  в б е з л е д н ы й  пер и о д ,  м
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В табл .  I д л я  сравне ния  приведены некоторые характ ерист ики бе 
реговых склонов,  по дверже нных переработке  в условиях водохранилищ 
ра зл и ч н ы х  типов.

Известно,  что пе рераб отк а  берегов — это многофакторный процесс 
[6 — 8 ] , на разви тие  которого о к азы в аю т  влияние гидрологический р е 

жим,  условия  за л е г ан и я  грунтов,  литология , морфология  и геология бе
реговых склонов  (см. рисунок) .

Т а б л и ц а  2

К орреляционная м атрица вида Y n =  /  ( х п)

Э л е м е н т ы  п р о 
ф и л я  п е р е р а 

б о тк и
X i(O ) x , ( h . v )I /0 * а^ б л . 1 X i ( H g ) Xs ((g) XAh D ) Xi (dbo) х 8(И)

M S , ) 0 ,6 9 0 ,6 9 0 ,7 2 0 ,9 2 — 0 ,7 6 — 0 ,6 0 0 ,7 2 0 ,7 0

Y ̂ (Qt)tI 
Y a (B n t )

Y i(B f i t )

Yb(ifit)
Ya(Int)

0 , 6 8 0 ,6 2 0 ,6 7 0 ,7 7 — 0 ,7 5 — 0 ,6 0 0 ,7 1 0 ,6 9

Т а б л и ц а  3

Статистические характеристики  
бер егообр азую щ и х факторов и условий

П а р а м е т р
К о э ф ф и ц и е н т ы

в а р и а ц и и  C y а с и м м етр и и

Вы сота волны (/*]%) C y ll= 0 ,4 5

С корость ветра ( W 10) С у \у —0 ,5 1 Cw = O , 0 2

Нами установлено,  что интенсивность процесса берегоформирования  
и устойчивость береговых склонов  в условиях м а л ы х  водохранилищ,  в 
том числе и озерных,  з ави ся т  от ограниченного числа  факторов  и усло 
вий [9]. Пров еде ние  экспертной про цедуры с помощью метода Д ел фи  
(Delf i ) ,  а т а к ж е  регрессионного  а н а л и з а  с использованием Э В М  позво
лило  составить  ко рреляци онную  ма три цу  вида  Yn — f ( x n ) ( табл.  2 ), где 
Yn — элемент  профиля;  х п —  фактор.  Выполнение  операции р а н ж и р о в а 
ния и группировки фа кт оров  и условий позволило получить комплексные 
характ ерист ики гидрологического р е ж и м а  и морфометрии водоема,  а 
т а к ж е  фор м ы  берегового склона  и грунтов.

П ар а м е тр ы ,  вх одящ ие  в эти характ ерист ики ,  носят устойчивый х а р а к 
тер,  имеют незначительную по лож ительну ю асимм етр ию (коэффициент  
асимметрии Cs ) и м а л у ю  вар и ац и ю  (ко эффициент  вариаци и C v ) 
(табл.  3).  Это говорит  о стабильности расп ре дел ен ия  выборок,  н а д е ж 
ности и информативности а н ализ и ру емы х  парам ет ров .  Эти особенности 
использованы нами при р а з р а б о т к е  основных пол ожений метод а  а н а л о 
гий, который можно применять  при прогнозе  переработки берегов.

В основу методики аналогового прогнозирования  положен принцип 
соблюдения критериев  подобия м еж д у  аналогом и объектом прогнози
рования.  В случае  выполнения про гнозирования  критерием подобия 
об ъект  прогнозирования,  т. е. участок  берега,  под верженный пе р е р а 
ботке на прогнозном водохранилище,  будет  а де к ва тн ы м  соответствую
щему участку  на объекте-аналоге .  Аналоговое  моде лирование  широко 
используется  в условиях крупных водо хр ан ил ищ  [6 , 1 0 , 1 1 ] и в меньшей 
степени в условиях м а л ы х  [ 1 2 ] ,  и то лишь в последнее  время.

С учетом выполненного р а н ж и р о в а н и я  и системат из аци и бере гообра 
зую щих ф акт оро в  были получены критерии подобия [ 1 2 ], которые можно
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исп ользовать  в пра к ти ке  прогнозирования  береговых процессов в усло
виях ма л ы х  вод охранилищ ,  -в том числе  и озерного  типа.

Ад екватность  прогноза,  выполняемого  на прогнозируемом объекте  и 
модели-аналоге ,  обеспечивается посредством исполь зо ван ия  критерия 
подобия вида  [ 1 2 ]:

где М к н , М А , Md  — соответственно морфометрическая ,  гидрологическая  
и геоморфологическая  составляющ ие;  D —  дли н а  ра згона  волны (для 
озе ровидных и на лив ны х бьефов D =  B,  где В  —■ средняя  ширина  вод
ного о б ъ е к т а ) ;  H  — средняя  глубина;  h \%— высота  волны I % обеспечен
ности; А бл.—: ам п л и т у д а  колебаний уровня  в водо хран ил ищ е  в безлед- 
ный период;  Я д — высота  берегового склона;  ^ 50 — средний диаметр  час
тиц грунта,  об раз ую щ его  берег.

Ч исленные значения  М Кн , М А , M d варьи ру ю т  в пределах:  M k h =  
—  (687 ,0- ^87 5 ,0 ) ; M a  =  (0,33-=-1,50) ; M d-  ( 1630 ,0ч-1670,0) . Наличие  кри
терия  подобия позвол яет  применять  метод натурного подобия д ля  водо
хр ан и ли щ  любого  типа  с учетом п а р а м е т р а  T — перио да  эксплуатации 
об ъек та  прогноза и а н ал о га  и й — стадии разв ит ия  процесса.

О пре де лен ие  бер егообразую щих фа кт оров  и условий,  способствую
щих потере устойчивости береговых склонов  при зарегул ир ов ан ии  озер, 
позволило р а з р а б о т а т ь  критерий подобия,  который м о ж е т  использо
ваться  при прогнозировании береговых процессов на вод ох ран или щах  
озерного  типа  методом аналогий.

В качестве  п ри м ер а  выполнения прогноза методом натурного подобия 
приводится  расчет  д е ф о р м а ц и й  береговых склонов  д л я  водных объектов  
ра зл ич ны х  типов:  наливного  и озерного.  В соответствии с вариантом 
прогноза  наливн ое  водо хран ил ищ е  — озерное  во дохранилищ е аналогом 
являе тся  в од охр ан и ли щ е  наливного  типа  Л ок ты ш и ,  объектом прогно
з а  — озерное  в о дохран ил ищ е  Погост.  Д л я  соблюдения адекватности про
гноза  по во дох р ан и л и щ у -ан ал о гу  и объекту  прогноза  произведен расчет 
комплексного критерия  подобия (3) .  Чис ленные  значения  критерия (3) 
п о д т в ер ж да ю т  подобие  процессов,  пр отека ю щи х в береговой зоне р а с 
сма тр и в а ем ы х  водоемов:

вод оем -анал ог  М к н  =  695,0; M a  =  0,80; M d =  1638,0; 
водоем-прогноза  M k h  =  705,0; M a  =  0,70; M d =  1640,0.
П олуче нные  зн аче ния  критерия  (3) по зво ляю т принять  величину д е 

формац ий  откоса  д а м б ы  д л я  озерного в о д о х р ан и л и щ а  Погост  равной 
деф ор м ац и и  откоса  д а м б ы  на вод ох ра н ил ищ е  Лок ты ш и,  т. е. S f =  6,50 м. 
Н ат у р н ы е  съемки, выпол нен ные  по этим о бъе кт ам  в 1988— 1989 гг., под
твердили достоверность  прогноза,  ко тора я  сост ав и ла  14 %, что является  
при емлемым д л я  ин же не рны х  расчетов.
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2. Ш и р о к о в  В.  М. ,  М а к р и ц к и й  А. М .//В о п р о с ы  прикладной геом орф оло
гии. Мн., 1988. С. 47.
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У Д К  5 5 1 .4 8 1 .1 (4 7 6 )

И. А. М Ы С Л И В Е Ц ,  М. А. М Е Л Е Ш К О ,  Л .  Е. Л Е Ш К О В И Ч

А Н Т Р О П О Г Е Н Н Ы Е  И З М Е Н Е Н И Я  
Г И Д Р О Х И М И Ч Е С К О Г О  Р Е Ж И М А  Б Р А С Л А В С К И Х  О З Е Р

По степени антропогенного эвтроф иро вания  озера  Белоруссии р а з 
дел яю тс я  на три основные группы: с сильной ( I ) ,  средней ( I I ) ,  с л а 
бой (I II )  степенью антропогенной трансформаци и [ I ] .  К I группе в 
Б р а с л а в с к о й  системе относятся гиперэвтрофные озера ,  являю щи еся  при
емник ами городских пром ыш лен ных  отходов и сбросов крупных ж и в о т 
новодческих комплексов.  Во II группу объединены озера  разл ич ны х ге
нетических типов,  распол оже нные  среди ра спа ханных  полей и вблизи не
больш их населенных пунктов.  Вода  в них относительно чистая  и м ож ет  
быть  исп ользована  для  бытовых и производственных нужд, в р е к р е а ц и 
онных целях.  Наиб ол ее  чистые озера ,  распол оже нные  в лесных л а н д 
ша фтах ,  непосредственно не затрону тых деятельностью человека или в 
частично оку льтуренных л а н д ш а ф т а х ,  относятся к III группе.

Среди Б р а с л а в с к и х  озер на ходя т  распространение  все группы ант ро
погенной трансфо рмац ии.  Х ара кт ер  изменений,  происходящих в озерах,  
завис ит  от таких  показателей,  ка к  направление  хозяйственной д ея т е л ь 
ности в пр ед ел ах  малого водосбора,  морфология  котловины,  уровень 
трофии озера ,  взаимодействие  ме ж д у  водосбором и озером.  В Б р а с л а в 
ской группе выделены следую щие типы озер: мезотрофные с п р и з н а к а 
ми олиготрофии (глубокие,  н е б о л ь ш и е ) ; мезотрофные (среднеглубокие,  
значительны е по п лощ ади ) ;  эв троф ны е (неглубокие  и мелководные с 
разной п л о щ а дь ю ) ;  гиперэвтрофные (мелководные,  небольшие) .  Р а з н о 
образ ие  типов озер в условиях единой природной зоны обусловлено со
четанием а зо нал ьны х факторов .  К  их числу относятся  морфологические 
п арам етры  озер и возникающие под их влиянием гидродинамические 
особенности водной массы, во многом оп ред еляю щи е окислительно-вос
становительные условия  и устойчивость озерных экосистем.  Устойчи
вость водоемов к антропогенному воздействию завис и т  т а к ж е  от интен
сивности хозяйственного использования  малого  водосбора ,  который 
пр едста вляет  собой часть общего водосбора,  при легающего непосредст
венно к озеру в пределах  грани ц склонового стока  и ок азы ваю ще го  на 
озеро непосредственное влияние  за  счет поступления талых, дождевых 
и ручьевых вод [2 ] . Степень освоенности малого  водосбора (относитель
ный показатель ,  х аракт ериз ую щи й степень антропогенного воздействия 
на  озеро) рассчитывается  путем отношения освоенной пло щ ади  малого  
водосбора  к длине  береговой линии и в ы р а ж а е т с я  в процентах  [ 3 ] .

В мезотрофных озерах  с пр и зн ака м и олиготрофии незначительные 
колебания  гидрохимических п ок азате лей  за 20-летний период (1968— 
1988 гг.) свидетельствуют об относительной устойчивости их гидрохими
ческого р еж и ма  (таблица)  при незначительной освоенности малого  во
досбора  (Волосо Ю ж н ы й ) .  При увеличении этого по к аза те ля  и резко 
вы раженно й стратифи ка ции  водной массы (Волосо Северный)  с о д е р ж а 
ние биогенных элементов,  главны м  образ ом  аммонийного азота,  соеди
нений ж е л е з а  общего,  во зр астае т  в 8 — 1 0  раз,  с одерж ан и е  кислорода  в 
придонном слое понижается  до нуля ,  количество углекислого  га за  д о 
стигает  1 0 0  мг/л, что является  пок аза те лем  антропогенного  воздействия,  
появившегося  главным обр азо м в резул ьтате  влияния  сбросов с живот-
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С редние летние гидрохимические показатели  озер Б раславской  группы

Озеро Дата Глубина от
бора, M
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M
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HCO3 Cl Сл О •К 

NO I

реобщ РО4 NĤ "
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-
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,
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О
/л
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ли

за
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я,
мг

/л

Тип озера

мг/л

Б олойсо 1968—72 поверхность 3 , 6 15 8 , 1 0 140,3 1 , 1 4,1 0 , 04 0 , 0 0 1 0 , 0 6 6 , 1 188,1 М езотр оф н ое,
ДНО 2 0 7 , 6 0 146,4 1,9 6 , 2 0 , 04 0 , 00 9 0 , 0 6 4 , 8 194,7

1987—88 п оверхность 0 , 6 40 8, 63 158,6 1 1 , 2 24 , 2 0 , 05 0, 015 0 ,0 7 10,4 240 , 8 ср едн егл убок ое
дно 60 7 , 20 195,2 11,9 2 6, 5 2 , 2 0, 57 0 2 , 0 0 8 , 2 32 0, 5

В олосо Ю жный 1968— 72 поверхность 6 , 5 1 0 8 ,1 5 131,5 3 , 8 8 , 0 0 ,0 3 0, 005 0 , 08 4,1 180,9 М езотр оф н ое,

дн о 15 7 ,5 0 136,9 3 , 8 6 , 8 0 ,0 4 0,015 0 , 08 3 , 5 188,5 с признаками

1979 поверхность 6 , 6 15 8 , 2 0 140,3 5 , 7 9 , 8 0 , 0 2 0, 00 8 0 , 09 4 , 7 180,5 гл убок ое

дно 15 7, 90 146,4 5 , 8 9 , 4 0 , 0 2 0, 01 3 0 , 0 7 4 , 8 190,3

1987— 88 поверхность 6 , 0 5 8 ,0 6 134,2 10,3 9 , 5 0 , 0 5 0 , 0 1 0 0 , 0 1 3 , 9 196,9

дно 5 7 ,3 0 134,2 10,3 9 , 9 0 , 0 1 0, 014 0 , 0 1 2 , 6 198,5

Дривяты 1968—72 поверхность 2 , 5 25 8 ,2 5 146,4 1,9 7 , 8 0 , 0 2 0 , 0 2 0 0 ,3 5 7 , 7 182,7 Э втроф ное

дно 40 7 , 9 2 150,0 1 , 6 7 , 9 0 , 0 9 0 , 018 0 , 24 8 , 5 192,8 н егл убок ое

1979 поверхность 2 , 5 30 8 ,5 6 152,5 7 , 9 11,9 0 , 0 1 0,008 0 , 0 7 6 , 4 210 , 3

дно 40 7, 44 152,5 7 , 9 12,7 0 , 16 0,040 1 , 1 0 6 , 6 2 2 0 , 1

1987— 88 поверхность 2 , 5 40 8 ,5 2 189,1 11,3 19,9 0 , 1 1 0 , 0 0 , 0 1 1 1 , 0 274 , 4

дно 60 7,71 176,9 11,3 13,4 0 ,0 8 0,290 1,25 11,4 256 , 5

Н овято 1973 поверхность 0 , 6 40 8 ,4 9 140,3 19,4 7 , 4 0 , 0 8 0, 024 0 , 0 1 8 , 7 2 1 0 , 6 Э втроф н ое
дно 7 , 9 2 152,5 21 ,4 6 , 6 0 ,0 8 0, 049 0 , 1 0 8 , 9 280 , 4 м елк оводн ое

1987— 88 поверхность 0 , 5 50 8 , 6 8 213,5 28 , 4 18,0 0 ,2 5 0, 065 0 , 0 2 13,6 315,1
дно 60 7, 57 207,4 2 7, 7 22 , 4 0 , 2 2 0,600 2, 16 1 1 , 1 317 , 3
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Продолжение т а б л .

Озеро Дата Глубина от
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Тип озера

[ мг/л

П отех 1968— 72

1979

1987— 88

поверхность

ДНО

поверхность

д н о

поверхность

д н о

1 ,5

1 , 1

0 ,7

1 0

25

40

1 0 0

50

150

8 , 2 0

7 .8 0

8 .8 0  

7 , 1 0  

8 , 1 3  

7 ,5 6

1 6 6 ,0

1 7 2 .8

1 7 2 .8

1 7 6 .9

1 8 3 .0

189.1

6 ,7

7 ,6

1 3 ,2

1 0 .5  

1 3 ,8

1 3 .6

9 ,6

8 ,9

1 3 .6  

1 5 , 9  

1 2 , 0

1 6 .6

0 ,0 4

0 ,5 0

0 ,0 7

4 ,8 1

0 , 1 4

0 , 1 1

0 ,0 1 8

0 ,0 4 6

0 ,0 5 0

0 ,1 3 5

0 , 0 1 1

0 ,5 3 0

0 ,1 9  

0 , 2 0  

0 ,2 4  

1 ,6 7  

0 , 0 1  

1 , 8 8

7 .2  

7 ,7

8 . 2  

1 0 ,7  

1 3 ,6  

1 4 ,9

2 9 0 ,9

2 9 5 .5

2 9 5 .5

2 9 5 .5  

2 6 7 ,8  

2 8 1 ,3

Э втроф ное
м елк оводн ое

С трусто 1968— 72

1979

1987— 88

поверхность

дн о

поверхность

ДНО

поверхность

ДНО

4 .5  

4 ,0

3 .5

2 0

30

2 0

30

2 0

40

8 .0 5

7 .0 5

8 .4 0

8 .0 5

8 .4 0  

7 ,7 5

1 4 2 ,2

1 4 7 .6  

1 4 9 ,4

1 5 8 .6

1 6 4 .7

1 6 4 .7

1,4  

1 , 6

4 .8

5 .8  

8 , 2

7 .8

5 ,7

5 ,3

1 4 .3

1 6 .4  

1 0 , 1  

1 0 , 0

0 , 0 2

0 ,0 3

0 , 0 2

0 ,0 3

0 , 0

0 ,0 7

0 ,0 0 5

0 ,0 0 6

0 ,0 0 8

0 , 0 2 0

0 , 0

0 ,0 2 6

0 ,0 5

0 , 1 6

0 ,0 5

0 , 1 7

0 , 0 1

0 , 0 1

5 . 3  

5 , 0

5 . 2

5 . 4  

5 , 9

5 . 3

181 , 6

1 8 7 ,9

2 0 3 ,7

2 2 0 ,4

2 2 9 .6

2 2 9 .6

М езотр оф н ое
ср едн егл убок ое

В ол осо
Северный

1968— 72

1979

1987

п оверхность

дно

п оверхность

дн о

поверхность

дно

6 , 0

5 ,6

5 ,1

5

5

1 0

1 0

1 0

40

8 , 1 5

7 ,2 8

8 ,7 2

7 , 1 8

8 ,9 0

7 ,6 8

1 2 4 ,3

1 2 5 ,8

128,1

1 3 4 ,2

128,1

1 6 4 ,7

2 , 8

4 .6  

3 ,8

4 .6  

9 ,2

1 1 , 2

5 .8  

4 ,4

5 .9  

7 ,2

1 1 , 0

11 , 3

0 , 0 2

0 ,3 2

0 ,0 5

1 ,8 2

0 , 0

0 ,5 5

0 ,0 0 6

0 ,0 1 3

0 , 0 1 2

0 ,0 8 7

0 , 0

0 ,0 3 7

0 ,0 6

0 ,0 4

0 ,0 3

0 ,4 0

0 , 1 0

0 ,6 5

4 ,5

4 .3  

4 ,7

4 .4

4 .5  

4 ,9

1 6 3 .8

1 7 5 .8

1 8 3 .9  

1 9 9 ,6

1 9 4 .8

2 4 8 .8

М езотр оф н ое, 
с признаками  
олиготроф ии, 
глубок ое

CD
СЛ



новодческой фермы. Быстрый рост большинства  гидрохимических по к а
зателей связан  с большим объемом гиполимниона  и восстановительными 
условиями на протяжении всего года.

Крупные озера  мезотрофного типа  (Струсто) отличаю тся  ст аб и л ь 
ностью гидрохимических показателей,  что связано к ак  с высокой сте
пенью ветрового перемешивания и постоянными окислительными ус ло
виями,  т а к  и со слабой хозяйственной освоенностью малого  водосбора  
(6 — 1 0 % )  [3]. В течение исследуемого периода  практически остались 
неизменными по ка затели минерализации,  фосфатов ,  аммонийного а зо 
та,  соединений ж е л е з а ,  перманга нат ной  окисляемости.  Несколько  ум ень 
шилась  прозрачность воды (см. т абл и ц у ) .  Ст абильность  гидрохимиче
ских по ка зателей водоемов этого типа  по дде рж ива ет ся  бла го д а р я  зн ач и 
тельному распро странению погруженных макрофитов,  з а д е р ж и в а ю щ и х  
в своих т к а н я х  биогенные элементы,  поступающие с водосбора  [4].

Зн ач ит ел ьн ом у  антропогенному воздействию подвергается  оз. Бо- 
лойсо — типичный мезотрофпый водоем.  В связи с поступлением сточ
ных вод с очистных сооружений на чала сь  резка я  перестройка  всей э к о 
системы. В течение нескольких лет  почти исчезли погруженные м а к р о 
фиты, их з а щ и т н а я  функция сведена  до минимума.  В связи с этим н а и 
более существенно нару шился  газовый режим.  Ле том  1988 г. в поверх
ностном слое с од ер ж ан и е  кислорода  составл яло  1 1 5 %  нас ыщения,  с 
глубины 9 м кислород полностью отсутствовал.  Зн ач ите льно возросла  
о бщ ая  м и н ер ал и за ц и я  з а  счет увеличения хлоридов  и сульфатов .  При 
очень низкой ( 0 , 6  м) прозрачности д ля  водоема ха р а к т е р н а  повышен
ная цветность (60°) и пе р м а н г а н а т н а я  окисляемость  (10,4 мгО/ л) .  С р е 
ди биогенных элементов  выделя ютс я  высокими по к аза те лям и в зоне ги
полимниона  ф ос фаты  (0,570 мг/л) и аммонийный азот  — 2,00 мг/л.

Поведение  гидрохимических показате лей свидетельствует о процессе 
эвтроф иро вания ,  уменьшении способности самоочищения и переходе в 
стадию эвтрофного  озера .

Эвтро фные неглубокие  озера  с большой пл о щ ад ью  (Дрив яты )  при 
незначительном антропогенном воздействии б л а г о д а р я  усиленному вет 
ровому пе ремеш ив ан ию  и окислению органических веществ,  а т а к ж е  з н а 
чительному ра спр остране нию  водных растений сохраняю т стабильность  
гидрохимического  р е ж и м а .  Увеличение антропогенного пресса на озеро 
(ежегодный сброс  около 400 тыс. м 3 практически не очищенных сточных 
вод, а т а к ж е  поступление вод с территории г. Б р а с л а в а )  ухудшае т  гид
рохимический р е ж и м  водоема.  Так,  в летний сезон 1988 г. кислород от 
сутствовал с глубины 6  м, акти вн ая  реакц ия  достига ла  8,52, в воде от 
мечено присутствие ка рб он ат ны х  ионов (4,5— 10,5 мг /л) .  Постепенно 
увеличиваются  п ок аза те ли за гр язне ни я  озер:  хлори ды и сульфаты. П р о 
исходит накопление  биогенных элементов  в придонном слое, во всей 
водной то лщ е в о зр ас тае т  количество органических веществ.

Многочисленную группу соста вляют  эвтроф ные  неглубокие  и мел ко 
водные водоемы небольшие по площади.  Они являю тся  наименее устой
чивыми к антропогенной нагрузке.  Сохранение  их ре жи ма  возможно 
лиш ь при условии слабо й освоенности водосбора ,  значительной проточ
ности и интенсивного ветрового перем ешива ния .  Наруш ен ие  этих усло 
вий ведет к быстр ому антропогенному эвтро фир ов ан ию  (Потех)  и д а ж е  
гиперэ втрофиро ванию (Новя то) .

Д л я  оз. Потех  х а ракт ерен  небольшой,  но интенсивно освоенный во
досбор.  Кр оме того, в озеро до 1982 г. ежеднев но поступало 95 м3 неочи
щенных сточных вод. Все это привело к тому, что газовый режи м озера  
значительно ухуд шился .  В 1979 г. недонасыщени е кислородом во всей 
толще  сос та вляло  40— 60 %, минимум кислорода  отмечен у ручья,  по 
которому происходил сброс  сточных вод. С глубины 4 м кислород отсут
ствовал  полностью, одновременно зна чительно возросло  количество COo 
(более 100 мг /л ) ,  прозрачность  воды умень ш ил ась  до 1,1 м. Увеличились 
показате ли общей м ин ер али за ц ии  па 40— 60 мг/л,  а биогенных эле ме н
тов в 4— 1 0  раз.
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Несмотря  на  пр ек ращ ени е  сброса сточных вод  с 1982 г., экосистема
оз. Потех  практически не восстанавливается .  Со держ ани е  кислорода в 
верхних слоях  достигло 160— 180 % насыщения,  на глубине  4 м его ко
личество уменьшилось  до 1 0  % насыщения при значительном увеличе
нии углекислого  газа  (60 мг /л) .  Одновременно прозрачность воды 
ум ен ьш и лась  до  0,7 м при возрастании цветности до 150°, перманганат-  
н а я  оки сляемость  увеличилась  до 15 мгО/л.  В придонных слоях  пр од ол
ж а ю т  н а к ап ли ватьс я  ф осфа ты  (0,530 мг/л)  и аммонийный азот  
( 1 , 8 8  м г / л ) .

В оз. Новято ,  сильно подверженном антропогенному эвтрофирова-  
нию, кислородное  насыщ ение в поверхностном слое достигало  130— 
150 %, но у ж е  на 4-х м эта величина п а д а л а  до 0,4 %, что объясняется  
процессами м ин ерали зац ии органического вещества .  Прозрачность  во
д ы  сост авляла  0,5 м. О б щ а я  ми н ерал и зац ия  достигла  315— 317 мг/л,  что 
значительно выш е средней величины д л я  озер этого типа, не по д в ер ж ен 
ных антропогенному влиянию.  Количество хлоридов превысило средние 
величины в 3 раза ,  сульфатов  в 2 р аза  и составило соответственно 
28 мг/л и 22 мг/л.  Одновременно происходит  накопление у дна  фосфатов  
и аммонийного азота,  что о т р а ж а е т  общую тенденцию загрязнен ия  
озера .

В б л и ж а й ш и е  годы хозяйственное  использование воды, рыбных з а п а 
сов, сапропелей,  высшей водной растительности,  зон отдыха  по берегам 
озер  Б р а с л а в с к о й  группы значительно возрастет .  На  территории Б р а с 
лавског о  района  планир уется  оросить 3 тыс. га земель,  в основном из 
озер Д р и в я т ы ,  Недрово,  Снуды.  За б о р  воды составит  до 2 млн M3 в год. 
Об ратн ый сброс предпола гаетс я  по магис тральны м к а н ала м .  Сл едо ва 
тельно,  привнос  биогенных элементов намного  увеличится .  В а ж н ы м  ис- 
пользо вателем на территории Бр аславск ого  район а  будет рекреационное  
хозяйство.  П л а н и р у е м а я  зона  отдыха вкл ю чае т  строительство 4-х ко м 
плексов общей вместимостью до 10 тыс. человек одновременно.  Н а г р у з 
ка  на озера  значительно увеличится ,  если учесть, что количество о т ды 
ха ю щ их  возр астае т  с 25 до 80 тыс. Вынос  фосфора  в водоемы с зоны 
отдыха «Бр аслав» ,  рассчитанный по формуле,  пре дложенной Н. Я. М и 
роновой [5], составит  1,98 т за  летний сезон, или 0,015 г /м 2 водной по
верхности.  Д л я  сохранения р е ж и м а  Б р а с л а в с к и х  озер необходимо пол
ное пр ек ращени е  сброса  в них сточных вод.
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У Д К  308

В. Е. Л Я Х О В

Э Л Е К Т О Р А Л Ь Н О - Г Е О Г Р А Ф И Ч Е С К И Й  А Н А Л И З  
В Ы Б О Р О В  Н А Р О Д Н Ы Х  Д Е П У Т А Т О В  С С СР  1989 г.

Итоги изб ирательной кам п ан ии  и выборов нар одных  депутатов  С С С Р  
1989 г.— совершенно новый д л я  отечественной географии материал.  
Впервые пре дставилось  в озм ож н ы м  исследовать  политические процессы 
на  обще нац ионально м уровне,  ра с с м ат р и в а я  чело века  в дополнение  
к традиционному «механическому» ракур су  еще и к а к  личность,  имею
щую политическое  измерение.  Выборы такого х а р а к т е р а  у нас никогда не 
проводились,  поэтому ни у эл ект ора та ,  ни у ка н дидат ов  не было опыта
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и тради ц ий  в этой области,  а у исс ледователя  — никаких динамических 
рядов  для  анал иза .

Пр ин ци п иа льн ым ока зал ся  вопрос о том, кем ж е  являет ся  ка ндидат  
от территориального  избирательного  округа :  государственным деятелем,  
который делегирован данной территориальной общностью для  решения 
общесо юз ных  проблем,  представителем наиболее многочисленного в д а н 
ной общности слоя или ж е  пар лам ен тарие м ,  стоящим на с тр аж е  инте
ресов данного  ра йон а  (д аж е  в ущерб общесоюзным ин тересам) .  Ход в ы 
боров показал ,  что до просеивания  на окр у ж н ы х  собраниях очень мно
гие «кан дидат ы в ка ндидаты»  подавали себя к ак  политики либо второго, 
либо третьего типа,  но после «сита» стали пр ео блад ать  ка ндида ты  пер
вого типа.  В этом ска за лис ь  ка к  острота  многих насущных общесоюзных 
проблем,  т а к  и неожиданно высокий уровень сознательности э л е к т о р а 
та.  П р а в д а ,  на повторных выборах  и особенно на перевыборах  внезапно 
и резко  возросло число кандидат ов  второго типа  — вероятно,  как  р е а к 
ция на пониженное  представительство  некоторых массовых слоев 
(пр еж де всего, рабочих) .  Это, по-видимому,  более адекватно от р а ж а е т  
уровень политической зрелости эл ект орат а ,  где еще ж и в ы  предрассуд 
ки, согласно которым интересы «своего» слоя выше интересов общества  
и могут быть представлены только выходцем именно из этого слоя.

Проведен ие  эле кто рально-географического  исследования  за тр у дн ял а  
к ра й ня я  скудность информации. В широкой печати публиковались  лишь 
сведения  о сетке из бира тельны х округов и о победителях  с указ ан ием  их 
д олж нос ти  и партийности.  В местной прессе были помещены оф и ц и аль
ные сведения  об итогах выборов  по к а ж д о м у  изб ирательному округу с 
у к а за н и е м  (к сож алению,  д алеко  не всегда)  числа  избирателей,  о явке  
их на выборы,  о распределении голосов м е ж д у  канди дат ами.  Анализ  
местных газет  дае т  возможность  узнат ь  и многое другое о ходе выб о
ров, вкл ю чая  сведения  о п л атфо р м ах  кандидатов ,  их возрасте,  нацио
нальности,  должности.  По из бирате льны м округ ам  отсутствует соци
ально-экономическая  ин формация.  П р а в д а ,  н ар ез к а  округов велась  с со
блюдением грани ц адм инист ративно-территориального  деления , что о б 
легчило проведение  выборов,  хотя и вело  к на рушени ям  пр авила  «один 
человек — один голос». З а т о  ок аза лось  возм ож н ым  сопоставить данные 
о выб ор ах  с официальной статистикой,  которая  при вяз ана  к сетке а д м и 
нистративно-территориального  деления .  Однако общедоступен лишь не
богатый набор дан ны х  по о бла стям  и городам с населением более 
50 тыс.  жителей.

Су щественны м моментом при проведении нарезки избирательных 
округов было распределен ие  м анд атов  м е ж д у  республиками,  исходя из 
численности только  избирателей,  и вовсе не по ре зул ьтата м переписи,  а 
по прибл изи тел ьн ым дан ны м текущего учета населения .  Если бы ны
нешние округа  н а ре за лис ь  исходя из численности населения  по перепи
си 1979 г., то пришлось  бы из одних республик передать  другим 14, а по 
переписи 1989 г.— д а ж е  28 из 750 те рри ториа льн ы х  округов (в частно
сти, сократить  их число в Р С Ф С Р  на 16, а Узбекистану,  к примеру,  д о 
б авить  целых 13 округов) .  Тем не менее нынешнее  распределение  м ан 
д атов  по респ уб лик ам  все ж е  согласуется  с действующим законом о 
выборах.

Иное  дело  — нар ез к а  округов  внутри республик.  Здесь допущены 
сильнейшие отклонения  в численности избирателей,  грубые нарушения 
п р ави ла  «один ч е л о в е к — один голос».  Этот  вопрос  был поднят на 
С ъе зд е  народных депутат ов  С С С Р  депутат ом  из Ла тв ии  В. И. Алксни- 
сом. В этой республике  существуют значит ельны е различия  между чис
лом избират елей в сельских и городских нац ионально-территориальных 
округах:  в одном из м а лолю д н ы х  сельских округов оно составило 
28 тыс., а в самом крупном из г о р о д с к и х — 137 тыс. Поскольку  в сель
ской местности п р е о б л а да е т  л а ты ш с к о е  население ,  а представители про
чих национальностей сосредоточены в городах ,  эти различ ия  приобрели 
особенно большое политическое  значение .  П од обные различия имеются
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и в других респу б лик ах  и регионах.  Это вызвано не ж елан ие м  «резать» 
о б ла ст ны е  границы.  Так,  в Ивано вско й области  на 1145 тыс. избирателей 
выделен о 4 округа ,  в среднем по 286,2 тыс. человек.  Если бы т а к а я  ж е  
норма была  в ы д е р ж а н а  и для  Москвы,  в последней было бы 24 округа,  
а не 26, к ак  сейчас.  Е щ е  х у ж е  представлены избиратели Иркутской,  К о 
стромской,  Липецкой,  Читинской областей  Р С Ф С Р .

Н едо статка м и изб ирательной системы объяснимо сильное отклонение 
предста ви тел ьст ва  от нормативного в силу небольшой или нек ратной’ 
численности их населения .  Н апр им ер ,  Тувинской А С С Р  выделено I мес 
то на  172,3 тыс. изб ирателей,  а К амчат ско й о б л а с т и — I место уж е  на 
346,5 тыс. изб ирателей.  Ho чем объяснить  ф а к т ы  передачи Грузинской 
C C P  к а к  минимум двух лиш них  депутатских мест (16 мест на 
3481,9 тыс. изб ирателей,  или I место на 217 тыс.; если бы у Грузии б ы 
ло только  14 депутат ски х мест, и то норма представительства  была  бы 
н и ж е  установленной —  248,7 тыс. избирателей)  и недодачи по I месту 
Горьковской (283,1 тыс. и з б и р а т е л е й — I место) и Крым ско й (296,8 тыс. 
и з б и р а т е л е й — I место) обла стям? Или еще более странные пары об 
л а с те й ' и  республик,  в к а ж д о й  из которых территория с меньшим числом 
изб ир ател ей  представ лена  большим числом мест: И р к ут ска я  обл.
( 1890,0 тыс. избирателей,  7 мест) — Новосибирс кая  обл.  (1847 тыс., 

8  мест) ;  Пско вск ая  обл.  (635,7 тыс., 3 места) — Яку тск ая  А С С Р  
(668,9 тыс.,  2 м еста) ;  Кир ов ск ая  обл.  (1162,7 тыс., 5 мест) — Эстонская  
C C P  (1165,2 тыс., 4 м еста) ;  Кз ы л -О р д и н ск ая  обл. (399,3 тыс., I мес
то) — У р а л ь с к ая  обл.  (375,8 тыс. избирателей,  2 места) .

Еще существеннее  отклонения  в нарез ке  округов  внутри областей  и 
городов.  В Москве ,  например,  пришлось  р азр еза ть  три самых крупных 
района .  При этом один из получившихся  терри ториа льных  округов 
(.Nb 4) о к а з а л с я  рекордно малого р азм ер а  по всей стране  — всего 
139 тыс. избирателей,  тогда ка к  в Московском округе Ab 14- их насчиты
валось  380 тыс. В результате  изб ира те ли округа  JNb 14 представ лены на 
съ езд е  хуж е изб ира те лей округа  №  4. Неясно,  что поме шало разделить  
Перовс кий район столицы на примерно равные  округа ;  почему в одном 
из об раз ован ны х на его территории округов (№ 4) всего 139 тыс. из би
рателей,  а в другом (Nb 19) — 222 тыс.  В а риа ц ия  разм еров  округов в 
Москв е  состав ляет  22 %. Это очень много, но соседство больших и м а 
лы х  округов  здесь  таково ,  что снизить в ариа ци ю  в р а м к а х  районной сет
ки невозможно. Таки м образом,  М оскв а  о к а з а л а с ь  едва  ли не лучшим 
образчик ом нелепости сохранения  районной сетки при на резке  и з б и р а 
тельных округов.  М е ж д у  тем уж е  теперь в Эстонии имеется  опыт д е л е 
ния территории на округа  без учета внутренних адм инистративных 
границ.

Об активности населения  на вы борах  красноречиво свидетельствует 
д о л я  избирателей,  при няв ших участие  в голосовании,— пок азатель ,  поч
ти предельное  значение которого в течение долгих десятилетий р а с с м ат 
ри валось  идеологами административно -ко мандно й системы ка к  о т р а ж е 
ние полноты ее контроля  над  созданием эл ект ор ата  [ I ] .  Л и ш ь  в пяти 
респуб лик ах  доля  голосовавших ос тал ась  традиционно высокой:  в А зе р
б а й д ж а н е  (98,5 % ) ,  Грузии и Кир гизии (по 97 % ) ,  Туркмении (96,1 % ) ,  
Узбекистан е  ( 9 5 , 8 % ) .  Нескол ько  ни же  она в Т а дж и к и с та н е  ( 9 3 , 9 % ) ,  
К а з а х с т ан е  ( 9 3 , 7 % ) ,  на У кр аин е  ( 9 3 , 4 % ) ,  в Белоруссии (92,4 % ) и 
Мо лда ви и ( 9 0 , 5 % ) ;  существенно ниже в Эстонии ( 8 7 , 1 % ) ,  Р С Ф С Р  
( 8 7 , 0 % ) ,  Л а т в и и  ( 8 6 , 9 % )  и Л и тв е  ( 8 2 , 5 % )  и чрезв ыча йн о низка  в 
Армении (71,9 % ) .

Степень состязательности на вы бор ах  о т р а ж а е т  среднее число к а н ди 
дат ов  в одном из бирате льном  округе  региона и доля  округов  с одиим- 
тремя  и более ка н ди дата ми.  В ы дел яю тс я  регионы с высокой социально- 
политической активностью населения:  П р и б а л ти к а ,  С еверо-Зап ад ,  Урал ,  
З а п а д н а я  Сибирь,  Д а л ь н и й  Восток,  а т а к ж е  столицы и их области:  
Москов ск ая ,  Л ен и н гр адск ая ,  Ки ев ск ая ,  А лм а-Ати нс кая .  Зд есь  почти не 
было округов  с одним ка ндидатом .  На  выборах  26 ма р та  рекордное
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число кан ди да тов  бал лотиро валось  в Гагаринском округе  М о с к в ы — 12, 
на повторных выборах  «прославился»  один из ленин градс ких округов,  
где в бю ллете ня х  значилось  более 30 кан дидатур .  При столь большом 
числе  кан ди да тов  повторные выборы неизбежны.  З а т о  в целых регио
нах,  главн ы м  образ ом в Каза хстан е ,  средне-азиатских республиках ,  в 
Тувинской А С С Р ,  Брянской области  не было ни одного округа,  в кото
ром выборы проводились бы на конкурентной основе. В р я д  ли это о б ъ 
яснимо просто стечением обстоятельств .

Степень единодушия изб ира телей по регионам стран ы оценивается  
превышением доли голосов,  полученных победителем,  над  порогом в 
50 %, преодолеть  который требо валось  кан дидату ,  чтобы быть и з б р а н 
ным. Е д инодуши е избирателей при голосовании позволяет  судить об ин
тенсивности предвыборной кам пании.  В ы дел яю тся  регионы, где на один 
м а н д а т  было выдвинуто больше всего ка н дидат ов  и ч ащ е  проводилось 
повторное  голосование: Се вер о-З ап ад ,  Д а л ь н и й  Восток,  Восточная С и 
бирь  и в несколько меньшей степени З а п а д н а я  Сибирь,  Урал ,  Л ат вия ,  
ря д  областей  Донец ко -Прид неп ров ск ого  района.  Напротив ,  в Ц е н т р а л ь 
ной России,  в П оволжь е ,  З а к а в к а з ь е ,  в Средней Азии, во многих о б л а 
стях Ук раи ны  из бран н ые депутаты,  как  правило,  намного превосходили 
своих соперников  по доле  полученных голосов.

П р е д с т а в л я е т  интерес б а л л ь н а я  оценка  канди дат ов  по из б и р ател ь
ным ок руг ам  в зависимости от по лож ени я в структуре управ ления  [2 ]. 
Б а л л  колеблетс я  от I до 6 . Едини ца  — рядовое  положение,  не связанное  
с какими-л ибо рук ов од ящ и ми функц ия ми (эл ектросварщик,  доярка ,  
врач,  научный сотрудник,  писатель  и т. п . ) ; двойка  — место в нижних 
зв ень ях  упр авлени я  (бригадир,  гл ав врач ,  нач аль ни к отдела ,  офицер и 
т. п.) ;  тройка  — ранг  руководителей пре дприятия  (директор,  пр едседа
тель  колхоза  и т. п.) и секретарей райкомов.  Когда  речь идет об особо 
крупных пр ед прият иях  союзного значения  или горкомах партии столиц, 
ранг  к а н ди да т а  соответствует  четырем, однако  в основном четырьмя 
б а л л а м и  оце ниваются  ключевые до лж но сти областного звена  у п р а в л е 
ния (секретарь  обкома,  пр ед седат ель  облисполко ма ,  ком андующий воен
ным ок руг ом ) ,  а т а к ж е  руководителей общественных организаций и «ря
довых» министерств .  К  оценке  лю бы х этих  долж нос те й добав ляетс я  
один балл ,  если к а н д и д а т  был на  день выборов  членом или кандидатом 
в члены Ц К  К П С С .  П я ть  бал л о в  —• до лж но сть  руководителей ключевых 
союзных министерств  или отделов  Ц К  К П С С .  Шесть  б ал л о в  -— п ол ож е
ние членов или кан ди да тов  в члены П ол ит бю ро Ц К  К П С С .  В среднем 
по стране  б ал л  победителя  в 1,5 р а з а  выше  б а л л а  побежденного.  Н е г а 
тивна я  р еакц ия  на высокий с луж ебны й статус  активно проявилась  в 
северных и восточных регионах  страны (северные области  европейской 
территории Р С Ф С Р ,  Ур ал ,  Сибирь,  Д а л ь н и й  Восток) .  В корне иная  к а р 
тина  в К а з а х с т а н е  и Средней Азии.

Уг лубленный ан ал и з  выборов  д о л ж е н  помочь определить  границы 
террит ориа льн ых общностей,  поскольку выборы — мощное средство про
явле ния  близости интересов людей,  п р о ж и в а ю щ и х  на определенном 
пространстве .  Практ ич еско е  значение  такой работ ы заклю ча ется  в том, 
чтобы установить  соответствие  р еальн ы х  гр ани ц в обществе  админист
ративным.
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В. М. Ш И Р О К О В ,  А. М. Т Р О Ф И М О В .  В. М. М О С К О В К И Н

О П Т И М А Л Ь Н О Е  У П Р А В Л Е Н И Е  Б Е Р Е Г О В Ы М И  
Г Е О М О Р Ф О Л О Г И Ч Е С К И М И  С И С Т Е М А М И

В р я де  работ  [ I — 4] нами были обоснованы принципиальные в о з м о ж 
ности использования  мате матической теории оптимального управления,  
основы которой з а л о ж и л  Л.  С. Понт рягин  и его ученики [5], при мен и
тельно к современным геоморфологическим процессам.

Эволюци я геоморфологических систем при внешнем воздействии по
стоянной интенсивности и б ла годаря  наличию отрицательных  связей н а 
пр а в л е н а  в сторону дост иж ени я динамического  равновесия .  Д л я  пере
вода  в н а и кр атча йш ее  время такой геосистемы из начального  состояния  
в равновесное  нами б ы ла  п ре д лож ен а  з а д ач а  оптимального  быстродей
ствия.

Т а к а я  з а д ач а  реша ет ся  д л я  линейных систем и д л я  них справедли ва  
те о р ем а  о существовании оп тимальных  управлений и принцип м ак си м у 
м а  [5 ], что являе тся  не только  необходимым,  но и достаточным условием 
оптимальности.  Д л я  нелинейных ж е  систем при осуществлении синтеза  
оп тим альн ы х упра влени й на основе принципа м акс им ум а  нет увереннос
ти в том, что найден ны е траектории действительно оптим альны  [6 ]. 
В этой работе  В. Г. Болтянс ког о  рассмотрен класс  нелинейных систем, 
д л я  которых м о ж е т  быть построен синтез оптима льных  управлений,  
и к которому нам удало сь  свести ва ж н у ю  в практическом отношении 
з а д а ч у  из области динам ики береговых процессов.

В основу положено уравнен ие  б ал ан са  м ате ри ала  в основании клифа 
[ 1 , 7 , 8 , 9 ]  '

af  (W)  H - kW,  ( I )

где W  — объем обломочного  м а т е р и а л а  на единицу дл и ны  пл яжа ,  м2; 
f ( W)  — скорость отступания к л и ф а  ка к  функция от W\ а  — доля  п л я ж е 
образующ его  м а т е р и а л а  в породах,  с л ага ю щи х  берег; Я  — высота  к л и 
фа ,  м; k  — коэффиц иент  истираемости;  t — время.

Введем в ( I )  новую переменную W = W — Weg, где Weg — объем м а 
териа ла ,  соответствующий состоянию равновесия  для ( I ) .  П р о д и ф ф е р е н 
цировав  по / и введя  у п р а в л я ю щ и й  па раметр  и, придем к нелинейной 
системе уравнений,  входящ ей в класс  упомянутых вы ш е  [6 ] нелинейных 
систем:

{ д Г  =  и; - ^ r ^ a n W  +  W ^ v H - k W  +  u), (2)

где f l ( W +  W e, )  =  d f ( W  +  W e, ) / d ( W  +  W ea)-, \ и | <  I .
В природе  имеет место более общее  ограничение  | м | ^  В  >  I, но оно 
легко  приводится к д анном у выше.

З а д а ч а  оптимального быстродействия состоит в переводе точки 
( W 0 = W o — W eg, U0) в н ач ало  коор дина т  (0.0) ф азовой плоскости 
( W, v)  з а  на икратча йш ее  время.  Пока зан о,  что система уравнений (2) 
удовлетворяет  ряду  условий при некоторых ограничениях на фазовую 
координату,  когда синтез опт им альны х  уравнений являе тся  качественно 
таким  же,  как и д ля  линейной системы (объекта)  d 2W/ d t z =  и, т. е. к а ж 
дое  оптимальное  упр авление  при ним ает  только значения  и = ± \  и имеет 
не  более одного пер ек лю ча теля  («неосцил лир ующ ие объекты» по 
В. Г. Б о л о т н я н с к о м у ) . Синтез этих  упр авлений строится  на основе двух 
диффе ре нц иа льн ых  уравнений д л я  ф а з о в ы х  переменных (W,  v)  при и =  I 
и при и =  — I, которые получаются  из системы уравнений ( 2 ) после д е л е 
ния второго уравнения  на первое.

В заключение  отметим,  что р а с с м ат р и в а е м а я  з а д а ч а  оптимального



быстродействия эк ви валент на  за д ач е  минимизации расстояния ,  на кото
рое отступает  клиф в резу льт ат е  абразии:

и
s (^і) = j Ф (Wr) dt =  min,  s (0 ) =  0 .

о

Это следует  из того, что функц ия s ( t )  являе тся  монотонно возрастающей 
от времени.
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В А Д И М  В А С И Л Ь Е В И Ч  С В И Р И Д О В

И сполнилось 60 лет со дня рож ден и я  директора  
Н И И  ф изико-хим ических проблем  Б елорусского госу
дарственного университета им. В. И. Л енина, за в ед у ю 
щ его каф едрой  неорганической химии, академ ика АН  
Б С С Р, доктора химических наук, проф ессора В адим а  
Васильевича Свиридова.

В. В. Свиридов родился 9 апреля 1931 г. в д . Вязынь 
Минской области . С 1947 г., после поступления па хим и
ческий факультет Б елгосуниверситета им. В. И. Л енина, 
ж изнь и научная деятельность В. В. Свиридова н ераз
рывно связаны  с университетом , в общ епризнанны х у с 
пехах которого есть немалая дол я  и его тр уда . Ещ е в 
студенческие годы В. В. Свиридов проявил незаурядны й  
талант исследователя, ищ ущ его нетрадиционны е пути в 
решении заинтересовавш их его  проблем  в области  ф ото
химии и химии тверды х вещ еств. Р азр аботк а этих п роб
лем на стыке физики и химии позволила В. В. С виридо
ву создать  новое научное направление, результаты  ис

следований которого находят в настоящ ее время ш ирокое применение в различных от 
р аслях народного хозяйства.

П роф ессором  В. В. Свиридовы м и его учениками установлены  законом ерности ф ор 
мирования и роста частиц твердой  фазы металла при ф отолизе, р адиоли зе и терм олизе  
солей металлов, а так ж е законом ерности ф отохим ических и радиационно-хим ических  
превращ ений, протекаю щ их на поверхности тверды х тел в водной среде; обн аруж ен  
эф ф ект значительного повышения светочувствительности микрогетерогенны х систем, с о 
д ер ж а щ и х  два  галогенида тяж елы х металлов, и эф ф ект фотоактивирования тонкопле
ночных систем галогенид тя ж ел ого  металла —  малые частицы серебра и меди; и сследо
ваны законом ерности химического осаж ден и я  ряда металлов из водны х растворов, в 
том  числе в виде тонких пленок; выявлены возм ож ности  регулирования эффективности  
ф отолиза пленочных полупроводниковы х систем под влиянием внеш ней электрической  
поляризации. Сущ ественны й вклад внесен ученым в изучение препаративны х в озм ож н о
стей  использования совм естно осаж денн ы х гидроксидов и см есей  солей  органических 
кислот для  низкотем пературного получения слож ны х оксидов, в том  числе в виде тон 
ких пленок. У становлена возм ож ность  синтеза слож ны х оксидны х ф аз в волне горения, 
найдены  условия реализации сам ораспространяю щ егося термического разлож ен и я твер
ды х вещ еств, обн ар уж ен о  ранее н еизвестн ое явление ж идк оплам ен н ого горения некото
рых конденсированны х систем.

П рактическим итогом выполненных исследований явилось создан и е нескольких но
вых фотограф ических процессов (получение полихромны х и зобр аж ен и й  на черно-белы х  
галогенсеребряны х солях, получение изображ ен и й  с повы ш енной оптической плотностью  
из вы сокодисперсного серебра, ф отограф ические процессы с физическим несеребряны м  
проявлением ), новых ф ототехнологий селективного осаж ден и я  металлических пленок 
б е з  использования ф отолитограф ии, ряда технологических процессов  получения ок сид
ных покрытий на алюминии и его сплавах, новых п одходов  к изготовлению  миниатю р
ных термокаталитических и полупроводниковы х сенсоров на основе пленочных струк
тур, ряда композиционны х м атериалов новой техники, негорю чих полимерны х м атериа
лов и др.

В. В. С виридов —  автор 3 м онограф ий, бол ее 370 научны х статей, свыше 120 и зо б 
ретений.

П реподавательскую  работу со студен там и, а такж е п одготовк у к адров  высшей ква
лификации через аспирантуру В ади м  Васильевич всегда считал важ нейш ей задачей  в у
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зовск ого  ученого и педагога. П оследовательная и целеустрем ленная работа позволила  
В. В. С виридову создать  получивш ую  известность не только в наш ей стране, но и за  ее  
пределам и, весьма авторитетную  ш колу в области ф отохим ии тверды х вещ еств. Б олее  
50 его учеников стали кандидатам и наук, трое из них успеш но защ итили докторские  
диссертации.

В. В. Свиридов ведет  больш ую  научно-организационную  работу . Он является п ред
седател ем  д в у х  С оветов по защ и те докторских диссертаций, членом Н аучного совета по 
проблем е «Ф отограф ические процессы  регистрации инф ормации», членом Секции кинети
ки и м еханизм а реакций в твердом  теле Н аучного совета по кинетике и строению  АН  
С С С Р, членом редакционны х коллегий «Ж ур н ала научной и прикладной ф отографии и 
кинем атограф ии», ж урн алов  «Вестник БГУ им. В. И. Л енина», сер. 2 и «В есці АН  
Б С С Р», сер. х ім . навук. В ади м  Васильевич выполняет больш ую  научно-м етодическую  
работу  по соверш енствованию  учебного процесса в в узе  и средней  школе. П од  его р у : 
ководством  подготовлено и издано четыре учебны х пособия для  студен тов  химического  
факультета.

П равительство республики высоко бценило деятельность п роф ессора В. В. С виридо
ва, удостоив  его в 1976 г. почетного звания «Заслуж енны й деятель науки БС С Р».

Разносторонность и глубина знаний, ш ирокий круг научны х интересов, больш ие ор 
ганизаторские способности, внимательное отнош ение к лю дям , ум ение работать в кол
лективе, реш ать слож ны е научные задачи  создал и  В. В. С виридову заслуж енны й авто
ритет и уваж ен и е.

П роф ессорско-преподавательский коллектив, студенты , сотрудники университета и 
Н И И  ф изико-хим ических проблем  сердечно поздравляю т В адим а Васильевича с ю би ле
ем и ж ел аю т  ем у крепкого здор овья, счастья, новы х творческих усп ехов  на благо нашей 
Родины .

А Н А Т О Л И Й  И В А Н О В И Ч  Л Е С Н И К О В И Ч

И сполнилось 50 лет со дня р ож ден и я  проректора по 
научной работе БГУ им. В. И. Л енина, доктора хим иче
ских наук, проф ессора Анатолия И вановича Л еснико- 
вича.

А. И. Л есникович после окончания с отличием х и 
мического факультета Б елгосуниверситета им. В. И. Л е 
нина с 1966 г. р аботает  ассистентом , старш им п р епода
вателем , доцентом  на к аф едр е неорганической химии; с 
1978 г .—  заведую щ и й  л абораторией  вы сокотем ператур
ных реакций Н И И  ф изико-хим ических проблем , а с 
1990 г .—  проректор по научной работе БГУ им. В. И. Л е 
нина и заведую щ и й  л абораторией  на общ ественны х н а
чалах.

У ж е в студенческие годы  А. И. Лесникович под р у 
ководством  В. В. С виридова заним ался  исследованиями  
в области  регулирования скорости химических процес
сов. Его диплом ная работа была посвящ ена каталитиче
ском у окислению  сернистого ангидрида и выполнена в 

немецкой А кадем ии наук под руководством  известного химика Г. Ринекера и его уч е
ника Ю. Ш еве. И сследования по регулированию  скорости химических процессов, п рово
дивш иеся на к аф едр е неорганической химии университета, в дальнейш ем  были развиты  
А. И . Л есниковичем в научное направление, относящ ееся  к р азр аботке и исследованию  
свойств ком понентов конденсированны х горю чих систем для целенаправленного регули
рования процесса горения.

А. И . Л есниковичем и его учениками были предлож ены  методы  решения обратной  
задач и  неизотерм ической кинетики для просты х и некоторы х слож ны х реакций, о б н а р у 
ж ен размерны й эф ф ект для регуляторов скорости горения см есевы х тверды х топлив  
и на его основе разр аботан  универсальны й п о д х о д  к повы ш ению эффективности таких  
регуляторов. О бн аруж ен о  явление ж идкопл ам ен н ого  горения и сам ораспространяю щ е- 
гося вы сокотем пературного разл ож ен и я, найдены  новы е п одходы  к сниж ению  п о ж а 
роопасности м атериалов на основе полимеров. Результаты  исследований нашли практи
ческое применение: на А нгарском за в о д е  хим реактивов зап уск ается  цех по производству  
тетр азол содер ж ащ и х полим еров; на О мском химическом за в о д е  готовится к выпуску  
опы тно-промы ш ленная партия огнестойкого полистирола, сод ер ж а щ его  антипирен, про
и зводство  которого организовано на Силламяйском сланцехимическом комбинате; вы пу
щ ена опы тная партия нового к атали затора горения.

П од р уководством  п роф ессора А. И. Л есниковича выполнены и защ ищ ены  10 кан
дидатск и х диссертаций. Он автор более 300 научны х работ, 53-х  авторских свидетельств  
на изобретения.

М ного внимания А. И. Л есникович удел яет  преподавательской работе, соверш енст
вованию  учебного процесса, подготовке научны х кадров  высшей квалификации. Он чи
тает лекционны е курсы по химии координационны х соединений, кинетике гетерогенных  
реакций.

Н аучную  и педагогическую  р а боту  А. И. Л есникович сочетает с научно-организа
ционной и общ ественной деятельностью . Он является ответственны м редактором  ж у р н а 

74



ла «Вестник БГУ им. В. И. Л енина», сер. 2, зам естителем  п редседателя специализиро
ванного совета по защ ите докторских диссертаций, членом Секции химии и химической  
технологии Н аучного совета М инобразования БС С Р.

М ногообразие научны х интересов, глубина знаний, организаторские спосооности, от 
зы вчивость и внимательное отнош ение к лю дям  создали  А. И . Л есниковичу за с л у ж е н 
ный авторитет как в научном мире, так и среди коллег.

П роф ессорско-преподавательский  коллектив, студенты , сотрудники Белгосуниверси- 
тета им. В. И. Л енина и Н И И  ф изико-хим ических проблем , редколлегия ж урн ала «В ест
ник БГУ им. В. И. Л енина» сердечно поздравляю т А натолия И вановича с ю билеем и ж е 
л аю т ем у крепкого здор овья, счастья, новых творческих успехов.

О Л Ь Г А  Ф И Л И П П О В Н А  Я К У Ш К О

И сполнилось 70 лет со дня рож ден и я и 45 лет науч
ной, педагогической и общ ественной деятельности о д н о 
го из старейш их работников Б елгосуниверситета, док то
ра географических наук, проф ессора Ольги Филипповны  
Якуш ко.

О. Ф. Якуш ко родилась 18 марта 1921 г. в Минске. 
В 1938 г. поступила на географический факультет БГУ  
им. В. И. Л енина. В годы войны работала в О мске и 
К уйбы ш еве на предприятиях оборонной промы ш ленно
сти. П осле окончания Б елгосуниверситета и аспиранту
ры Ольга Филипповна с 1948 г. непрерывно р аботает на 
географическом ф акультете. В 1949 г. она успеш но з а 
щ итила кандидатскую , а в 1970 г.—  докторскую  д и ссер 
тации.

С 1973 по 1984 гг. О. Ф. Якуш ко —  заведую щ ая ка
ф едрой общ его зем леведения, в организации и становле
нии которой ш ироко использовались ее приоритетные 
исследования озерны х водоем ов республики. В 1973 г. 

при к аф едре была открыта О траслевая научно-исследовательская лаборатория о зер о 
ведения —  основная б а за  научной и практической подготовки специалистов с универси
тетским географическим образованием . К ом плексное и сследование озер  Белоруссии, р а з
работка их генетической классификации, изучение истории возникновения и эволюции, 
трансф орм ации в процессе использования в народном  хозяйстве, определение путей о п 
тим изации и охраны  озер  ■— далеко не полный перечень научных задач , реш аемы х про
ф ессором  О. Ф. Якуш ко и ее  учениками, белорусской лимнологической школой. П од  р у
ководством  Ольги Филипповны впервые в Б елоруссии со зд а н  справочник по озерам  р ес
публики, проведена паспортизация наиболее крупных водоем ов.

О. Ф. Якуш ко —  автор более 300  научны х и научно-популярны х работ, которы е по
лучили ш ирокую  известность в кругах лим нологов, географ ов, геом орф ологов. Она не
однократно вы ступала с сообщ ениям и, док л адам и  и лекциями в П ольш е, Болгарии, И н 
дии, Ю гославии. Являясь консультантом  лаборатории  озероведен ия  Якутского универ
ситета, О. Ф. Якуш ко зал ож и л а  основы  для  развития лимнологии в Якутии. Научные 
исследования ведутся  в творческом со д р у ж еств е  с институтом географ ии и о зер о в ед е
ния АН  СССР, И нститутом  географии и геохим ии АН  Б С С Р. Ольга Ф илипповна —  член 
редколлегии ж урн ал а «Вестник БГУ  им. В. И . Л енина», сер. 2. Ею  п одготовлено 11 кан
дидатов  географ ических наук.

М ного внимания О. Ф. Якуш ко удел яет  учебно-м етодической работе, изданию  уч еб
ников и популярны х книг по географии. Ш ироко известны  написанны е ею  учебные по
собия «Географ ия озер  Б елоруссии», «Б елор усск ое П оозерье», «О бщ ая геоморф ология», 
книги «Край голубы х озер», «Край озерны й», «К алендарь природы », справочник «О зера  
Б елоруссии». В 1989 г. коллективной монограф ии «Л андш аф ты  Б елоруссии», в работе  
н ад  которой О. Ф. Я куш ко принимала активное участие, была пр исуж дена II премия 
Госкомитета по н ародн ом у образовани ю  СССР.

П роф ессор О. Ф. Якуш ко вы полняет больш ую  общ ественную  и государственную  р а
боту: в течение ряда лет она и збиралась деп утатом  городского и районного Советов на
родны х депутатов .

З а  успехи  в развитии науки и п одготовке педагогических кадров  О. Ф. Якушко 
д важ ды  н агр аж дена Почетной Грамотой В ерховного С овета Б С С Р, знаком  «За  отлич
ные успехи в работе высшего образовани я С С С Р». В 1980 г. ей присвоено почетное з в а 
ние засл уж ен н ого  деятеля  науки Б елорусской  СС Р. О. Ф. Якуш ко —  почетный член 
Географ ического общ ества СССР.

Редколлегия ж урн ала, проф ессорско-преподавательский состав  и студенты  универ
ситета сердечно поздравляю т О льгу Ф илипповну со славным ю билеем , ж елаю т ей д о б 
рого здоровья, благополучия, дальнейш ей плодотворной работы .
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Р Е Ф Е Р А Т Ы

А к и н ч и ц Е. A., M е ч к о в с к и й С. А. Распределение компонентов см есей соль-кис
лота м е ж д у  ионитами и водно-органическим и растворам и / /  Вестн. Б елорус, ун-та. Сер. 2: 
Хим. Биол. Геогр. 1991. № 2 .

Н а примере галогенидов щ елочно-земельны х и ряда переходны х металлов, соляной  
и серной кислот изучено взаим ное влияние растворенны х электролитов на их расп р еде
ление м е ж д у  ионитами А В -1 7 Х 8  и К У -2 Х 8  и смесями вода-ацетон  и вода-пропанол во 
всем ди ап азон е изменения состава бинарных растворителей. К оэф ф ициенты  р асп р еделе
ния определены  по наклонам начальных участков изотерм распределения. Значения  
коэф ф ициентов распределения кислот изменяю тся в пределах 0 ,1я — ЮОге, а для  солей —  
в п ределах 0 ,1 — 20. П ок азано, что в условиях деф ицита м олекул воды в бинарном раст
ворителе кислоты оказы ваю т сильное дестабилизирую щ ее действие на ионы металлов. 
О ценена возм ож ность  р азделения солей и кислот м етодом  распределительной хр ом ато
графии на ионитах с применением градиентного или ступенчатого элю ирования.

Библиогр. 3 назв., ил. 5.

У Д К  541.183:543.544

У Д К  621.793
С в и р и д о в  В.  В. ,  Ш е в ч е н к о  Г. П. ,  А ф а н а с ь е в а  3.  М. ,  Д ь я б  H. ,  Р у т к е -  
в и ч  Д . Л . Восстановление ионов никеля в водном растворе комплексами Ti ( I I I ) / /
В естн . Б елорус, ун-та. Сер. 2: Хим. Биол. Геогр. 1991. №  2.

У становлена возм ож ность  восстановления ионов Ni (II)  в водном  растворе ком п
лексам и Ti ( III)  в присутствии лигандов ацидного типа и изучено их влияние на ско
рость процесса. О саж даем ы й  никель представляет собой  монодисперсны е частицы сф е
рической формы с разм ерам и от O1O l1U д о  0 ,6 — 0,7,и в зависим ости от условий проведения  
реакции, агрегированны е в длинны е цепи. П оказано, что процесс м ож ет  протекать в 
автокаталитическом  реж им е.

Б иблиогр. 7 назв., табл. I.

У Д К  771.537:778.38
Н е ч е п у р е н к о  10.  В. ,  П о л и к а н и н  А.  М. ,  Р а х м а н о в  А.  К. ,  С о к о л о в  В. Г. 
О собенности записи голограмм на пленках диоксида титана / /  В естн. Б елорус, ун-та. 
Сер. 2: Хим. Биол. Геогр. 1991. №  2.

И зучены  особенности записи голограм м  на пленочных ТЮ г-слоях различных м оди
фикаций в интервале пространственны х частот от 120 д о  7500 мм - 1  и определена их час
тотно-диф ракционная характеристика. У становлено, что зависим ость дифракционной  
эф ф ективности от экспозиции и времени ф изического проявления имеет экстремальный  
характер, п роходя  через м аксимум . О бн аруж ен  эф ф ект полного внутреннего отраж ения  
светового луча при вводе излучения л азер а  с помощ ью диф ракционной реш етки, сф орм и
рованной на пленке TiCh на пространственной частоте ~ 3 4 0 0  мм - 1 .

Библиогр. 9 назв., ил. 3.

У Д К  541.182:546.723-31732:539.232
Б а й к о в  М.  В. ,  M а л ь ч е н к о С.  H. ,  Б о г д а н о в  П . А. Ф ормирование пленок ф ер
рита кобальта из водного к оллоидного раствора / /  В естн . Б елорус, ун -та. Сер. 2: Хим. 
Биол. Геогр. 1991. №  2.

И зучены  процессы, протекаю щ ие при формировании тонких пленок феррита кобаль
та из коллоидного раствора, полученного пептизацией вы сокодисперсного феррита в в о д 
ном растворе олеата ам м ония. П ок азано, что полив к оллоидного раствора на подлож ки  
из стекла и кварца и последую щ ий прогрев при тем пературе 4 5 0 — 500 0C приводят к 
полном у удалению  дисперсионной среды , стаби ли затора и форм ированию  сплош ных по- 
ликристаллических пленок ф еррита кобальта толщ иной 0 ,0 5 — 0,10 мкм.

Библиогр. 10 назв., ил. 2.

У Д К  77.023.71:621.386.84:778.33
К о р з у  н Г. М ., Б е л е н к о в  В.  В. ,  Г у  р и и В.  С.,  Р а х м а н о в  С. К. Влияние при
роды  противоиона тиоцианат-аниона на эф ф ективность процесса окислительно-восстано
вительного диспергирования серебра, ф орм ирую щ его ф отограф ическое и зо б р а ж е н и е //
Вестн. Б елорус, ун-та. Сер. 2: Хим. Биол. Геогр. 1991. №  2.

И зучено влияние природы  катионов ряда щ елочны х м еталлов, входящ и х в состав  
тиоцианатны х солей, на эф ф ективность процесса окислительно-восстановительного д и с
пергирования серебра, приводящ его к усилению  и зобр аж ен и я  на галогенсеребряны х м а
териалах. П оказан  рост эф ф ективности процесса усиления в р я ду  L iS C N — N aS C N —  
IvSCN.

Библиогр. 10 назв., ил. I, табл. 2.

77



У Д К  541.133:537.312.6
Ж у к  П. П ., З и н к е в и ч  М.  В.,  Х а р т  о н  В.  В. ,  В е ч е р  А. А. Ф изико-химические 
свойства кобальтита лантана, легированного висмутом / /  Вестн. Б елорус, ун-та. Сер. 2: 
Хим. Виол. Геогр. 1991. №  2.

И сследованы  структура, электро- и теплоф изические свойства тверды х растворов  
L a i - I - ^ S r aB iyC oO 3 (х  =  0— 0,5; 1/ =  0 - 0 , 1 0 ) .  У становлено обр азовани е структуры пе- 
ровскита с ром боэдрическим  искаж ением . При у  =  0 ,10— 0,15 обн ар уж ен о  наличие флюо- 
ритной фазы на основе б — B i2O 3. С увеличением содер ж ан и я  легирую щ ей добавки вис
мута н аблю дается  уменьш ение общ ей проводим ости. Вы явлено отсутствие влияния леги
рую щ ей добавк и  висм ута на KTP L a i - i S r i C o 0 3.

Б иблиогр. 11 назв., ил. 2, табл. I.

У Д К  541.127
В я з о в к и н С. В., Г о р я ч к о В. И. В озм ож ности  программ ного обеспечения для ки
нетической обработки  терм оаналитических данны х изоконверсионны м м етодом  //  Вестн. 
Б елорус, ун-та. Сер. 2: Хим. Биол. Геогр. 1991. №  2.

Сопоставлены  возм ож ности  создан н ого  авторам и програм м ного обеспечения (П О ), 
основанного на изоконверсионном  м етоде расчета аррениусовских парам етров (А П ), и 
ПО терм оан али затора « M e t t l e r  TA  3000», использую щ его для  расчета АП  дискрим ина
цию м оделей  порядка реакции. Расчеты  по модельным Д С К -кривы м  для  процесса, 
состоящ его из д в у х  параллельны х реакций, показали, что ПО терм оанализатора  
не да ет  достоверн ой  информации о кинетике данного процесса. П редлагаем ое ПО п о 
зволяет установить слож ны й характер процесса и его тип, оценить А П  параллельных  
реакций и предсказать  кинетику его протекания вне интервала экспериментальны х тем 
ператур.

Б иблиогр. 9 назв., ил. 3, табл. I.

У Д К  543.422.23:547.796.1
Г а п о н и к  П.  H. ,  И в а ш к е в и ч  О.  А. ,  А н д р е е в а  Т. H. ,  К о в а л е в а  Т. Б. П оли
м еризация винилтетразолов в водны х растворах р одан и да  натрия / /  В естн. Б елорус, 
ун-та. Сер. 2: Хим. Биол. Геогр. 1991. №  2.

И ссл едован а полим еризация 1-виннлтетразола, 1-винил-5-м етилтетразола и 2-метил- 
5-винилтетразола в водны х растворах родани да натрия. У становлено, что использование  
таких водно-солевы х растворов п озволяет повысить скорость полимеризации и получить 
вы сокомолекулярны е продукты  по сравнению  с процессом  в органических растворите
лях. С помощ ью  спектроскопии Я М Р  1H и 13C проведена оценка характера влияния 
водного раствора N a S C N  на параметры  процесса полимеризации.

Б иблиогр. 12 назв., табл. 2.

У Д К  577.158.52

И с м а х и л П., Г а в р и л е н к о Н . В., П и к у л е в А. Т., К у р ч е н к о В. П. Кинетика 
окисления бен зи дин а и его производны х с участием различны х гем опротеидов / /  Вестн. 
Б елорус, ун-та. Сер. 2: Хим. Биол. Геогр. 1991. №  2.

При 30 0C в цитратно-ацетатном  б уф ер е при pH 5,5 сняты кинетические параметры  
окисления бензидина, 3 ,3 '-ди м еток си бен зиди н а, 3 ,3 '-дим етилбензидина и 3,3', 5,5'-тетра- 
метилбензидина перокси дазой  хрена, гем оглобином , к аталазой , цитохром ом  Р -450 J lM 2 
и микросомами печени в присутствии перекиси в одор ода . О б су ж ден  м еханизм  перокси
д а зн о го  окисления гем опротеидам и ряда производны х в связи с количеством зам ес
тителей.

Библиогр. 12 назв., ил. I, табл . 2.

У Д К  577 .164 .32+ 612 .822 .56+ 616 .833

Ш а л а т о н и н В. Т., П е т р а ш е в с к а я Н. H ., Ч е р н о в а  Т. О. Влияние а-токоф е- 
рола, рутина и кверцетина на развитие ранней дегенерации  двигательны х нервных воло
кон / /  Вестн. Б елорус, ун -та. Сер. 2: Хим. Биол. Геогр. 1991. №  2.

На экспериментальной м одели  дегенерации  двигательны х нервных волокон у белых 
крыс (24 и 48 ч) установлена а-ток оф ерольн ая  за д ер ж к а  развития ранних ф ункцио
нальных признаков дегенерации  (сниж ения амплитуды  М -ответов, зам едления восста
новления нервно-мы ш ечного синапса, декрем ентной реакции на ритмическую стим уля
ц ию ). Ф лавоноиды  рутин и кверцетин вм есто о ж и д а ем о го  ингибирования за  счет их ан- 
тиоксидантной активности вызывали ускорение дегенерационного процесса.

Б иблиогр. 18 назв., табл . 2.
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У Д К  577.472(28)
К р ю ч к о в а  Н . М. Рост и развитие ветвистоусы х раков на естественном планктоне 
о зер  разного типа / /  В естн . Б елорус, ун-та. Сер. 2: Хим. Биол. Геогр, 1991. №  2.

Эксперименты  по росту  двух  видов ветвистоусы х раков, проведенны е на планктоне 
м езотроф ного озер а  в течение вегетационного сезона за  ряд лет, показали, что величина 
продолж ительности  постэм брионального развития является результатом  совм естного  
влияния тем пературны х и трофических условий в водоем е.

Библиогр. 10 назв., табл . 2.

У Д К  577.2:612.071.1

М е д в е д ь  И.  H. ,  Р а д ю к  И.  А. ,  Л е в и н  В.  И. ,  М е д в е д е в а  И.  H. ,  Ш и м а н -  
с к а я Т.  В. ,  С в и р н о в с к и й  А. И. Л ю м инолзависим ая хем илю минесценция облучен 
ных лим фоцитов периферической крови человека при адгезии на стекло и действии Кон- 
канавалина А / /  Вестн. Б елорус, ун-та. Сер. 2: Хим. Биол. Геогр. 1991. №  2.

М етодом  лю м инолзависим ой хемилю минесценции изучено влияние облучения на сп о 
собность лим фоцитов периферической крови человека генерировать активные формы  
кислорода при адгезии на стекло и действии биологически активных вещ еств. О бл уч е
ние дозой  15 Гр увеличивает ам плитуду хем илю м инесцентного ответа клеток на введе
ние в суспензию  ионов кальция или Конканавалина А.

Библиогр. 12 назв., ил. 3.

У Д К  581.2.07

Д з я т к о в с к а я  Е. Н. О собенности организации ф отосинтетических м ем бран растений  
рж и , зар аж енн ы х стеблевой  ржавчиной / /  Вестн. Б елорус, ун-та. Сер. 2: Хим. Биол. 
Геогр. 1991. №  2.

И зучены  особенности организации ф отосинтетических мембран в растениях рж и  
различной устойчивости к стеблевой рж авчине в условиях патогенеза. У становлено, что 
под действием  забол евани я  в первую  очередь разруш ается  реакционный центр и олиго
мерный светособираю щ ий комплекс ф отосистем ы  II. У устойчивых к инфекции растений  
повы ш ается дол я  реакционны х центров, особен н о ф отосистем ы  II.

Библиогр. 3 назв., табл. I.

У Д К  581 .174+632.4

Jl е м е з а Н . А., Г и р и л о в и ч И . С. Влияние возбудител ей  ржавчины  и мучнистой  
росы  на пигментный состав  хлоропластов растений рж и  /  В естн. Б елорус, ун-та. Сер. 2: 
Хим. Биол. Геогр. 1991. №  2.

Установлено, что скорость сниж ения содер ж ан и я  ф отосинтезирую щ их пигментов в 
инфицированны х листьях рж и  зависит от степени их пораж ен и я, фазы  развития р асте
ния и ярусности листьев.

В озбуди тели  мучнистой росы и ржавчины  в начальный период развития за б о л ев а 
ния вызывают м алозам етное разруш ение пигментов, а в случае 4-й степени пораж ения, 
которая сов п адает  со вступлением гриба в стадию  телиоспоронош ения, содер ж ан и е х л о 
роф илла при пораж ении  бурой  рж авчиной составляет 5 6 — 64 %, мучнистой росой —  
41— 53 %, совм естной инфекцией —  6 0 — 67 % от контроля.

О бсуж даю тся  возм ож ны е механизмы  влияния патогенов на структурно-ф ункцио
нальную  организацию  пигментов хлоропластов.

Библиогр. 7 назв., табл. 3.

У Д К  631.434:631.445.24:631.442.1:631.472.71

Т и х о н о в  С.  А. ,  М е л ь н и к о в  О. К. И зм енение структурной неоднородности  и ми
нералогического состава песчаных почв при окультуривании / /  Вестн. Б елорус, ун-та. 
Сер. 2: Хим. Биол. Геогр. 1991. №  2.

П риводятся данны е изучения воднопептизируем ого, водноагрегированного и проч
носвязанного илов в дерново-подзоли сты х песчаны х почвах разной степени окульту
ренности. П оказана специфика м инералогического состава к аж дой  категории почвенно
го ила, значение органического вещ ества, полутораокисей  ж ел еза  и алюминия и глини
сты х минералов в ф ормировании м икроструктуры  почв. Выявлены основны е изменения  
в минералогическом составе и структурной организации ила, обусловленны е окультури
ванием.

Библиогр. 10, ил. I, табл. 2.
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Р о м а н о в  В.  П. ,  Б о й к о в а  С. А. Л имническне факторы  в определении потенциаль
ной ихтиомассы  и оптимальны х уловов на озер ах  Б елорусского П оозерья / /  Вестн. 
Б елорус, ун-та. Сер. 2: Хим. Биол. Геогр. 1991. №  2.

С применением м орф оэдаф ического индекса (М Э И ) произведены  расчеты потенци
альной ихтиомассы  дл я  разнотипны х озер  Б елорусского П оозерья. В результате антро
погенного воздействия отм ечается увеличение показателя М ЭИ  за  счет повышения о б 
щей м инерализации и, в частности, за  счет увеличения содер ж ан и я  в воде хлоридов и 
сульф атов, что рассм атривается  как отрицательное явление для  ихтиофауны . Р ассчита
ны значения оптимальных уловов, делаю тся  выводы о значительны х переловах на о зе 
рах. На прим ерах конкретны х водоем ов дается  сравнение реальны х и оптимальных 
уловов.

Библиогр. 5 назв., ил. 3 ,-табл . 2.

У Д К  551.435.36
Л е в к е в и ч  В.  E. ,  М а к р и ц к и й  А. М. Условия и причины наруш ения устойчивости  
берегов естественны х озер , находящ ихся  в подпоре / /  Вестн. Б елорус, ун-та. Сер. 2: 
Хим. Биол. Геогр. 1991. №  2.

Д а ет ся  анализ ф акторов, приводящ их к наруш ению  устойчивости береговы х ск ло
нов водохранилищ , создан н ы х на б азе  естественны х озер . П риводится оценка значим о
сти этих ф акторов в процессе берегоф орм нрования. Д а ет ся  критерий расчета переработ
ки берегов м етодом  натурного п одобия.

Библиогр. 12 назв., ил. I, табл. 3.

У Д К  551.481.1(476)
М ы с л и в е ц  И.  А.,  М е л е ш к о  М.  А. ,  Л е ш к о в и ч  Л . Е. А нтропогенны е изменения  
гидрохим ического р еж им а Б раславских озер  / /  В естн. Б елорус, ун-та. Сер. 2: Хим. 
Биол. Геогр. 1991. №  2.

Рассм отрен о изм енение гидрохим ического реж им а Браславских озер  п од  влиянием  
антропогенны х ф акторов на протяж ении 20 лет. У становлено, что наиболее подверж ены  
изменениям гидрохим ические показатели в озер ах  м езотроф ны х с признаками олиготро
фии, глубоких, эвтроф ны х неглубоких и мелководны х, небольш их по площ ади, сл абоп р о
точных.

Библиогр. 5 назв., табл. I.

У Д К  308
Л я х о в  В. Е. Электорально-географ ический анализ вы боров народны х депутатов  СССР
1989 г. / /  Вестн. Б елорус, ун-та. Сер. 2: Хим. Биол. Геогр. 1991. №  2.

В политико-географ ическом  аспекте исследованы  итоги избирательной кампании и 
вы боров народны х д еп утатов  С ССР 1989 г. Рассм отрены  общ есою зны е проблемы  п ро
ведения вы боров и п одведен и я их итогов. Н а фактическом м атериале показаны направ
ления соверш енствования избирательной системы.

Библиогр. 2 назв.

У Д К  550.83/84

LU и р о к о в В. М ., Т р о ф и м о в  А. М ., M о с к о в к и н В. М. Оптимальное управление  
береговы ми геом орф ологическим и системам и / /  В естн. Б елор ус, ун -та. Сер. 2: Хим. 
Биол. Геогр. 1991. №  2.

В статье обосновы вается  прим енение теории оптим ального управления для оценки  
функционирования береговы х геом орф ологических систем . Д л я  управления ими п ред
л ож ен а систем а управлений.

Библиогр. 9 назв.

У Д К  574.63:504.05(476)


