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655

Система уравнений газовой динамики без дав-
ления выглядит следующим образом:

 
ρ ρ

ρ ρ
t x

t x

lx t
+ =

+ ⊗ = ∈ ∈ +
div ( ) ,

( ) div ( ) ,
, .

U
U U U

0
0

    � �  (1)

Здесь ρ( , )t  x  —  плотность среды, U x( , )t   —  вектор 
скорости, U U⊗  обозначает тензорное произведе-
ние, а div x матрицы —  вектор div x её строк. Сис-
тема (1) дополняется начальными условиями 

ρ ρ( , ) ( ) ( ),0 0 x = ∈x C l�  U x( , ) ( ) ( ).0 0 = ∈U C lx �  Для 
определённости мы будем рассматривать (1) в случае 
пространственной размерности l = 2 и l = 3, хотя 
описанная ниже методология, вообще говоря, при-
менима в случае любой размерности.

Хорошо известно, что система (1) допускает на-
личие сильных особенностей, характеризующихся 
наличием сильных разрывов у вектора скорости 
и дельта-особенностей на многообразиях разной 
размерности у плотности. Описание эволюции таких 
особенностей представляет основной интерес 
в изуче нии (1) и связанных с ней систем уравнений. 
В случае гладких решений система (1) может быть 
сведена к системе уравнений, состоящей из первого 
уравнения (1) —  закона сохранения массы —  и век-

торного уравнения Бюргерса—Хопфа (т. е. уравнения 
Бюргерса в пределе исчезающей вязкости).

Если дополнительно потребовать выполнения 
условия ∇ × =U 0, то U x x( , ) ( , ),t t  = ∇F  и вектор- 
ное уравнение Бюргерса—Хопфа может быть запи-
сано в виде уравнения Гамильтона—Якоби для по-
тенциала F( , )t  x :

 
∂

∂
+ ∇ ⋅ ∇ =F F F( , ) ( , ) ( , )

.
t

t

t t   x x x

2
0  (2)

Для уравнения (2) и его обобщений на общий 
выпуклый гамильтониан изучены вязкие решения, 
включая тонкие вопросы распространения вектор-
ного поля скоростей на пространственно-временные 
точки, находящиеся внутри особенностей разных 
размерностей (см. [1–3]). При этом использовалась 
вариационная трактовка вязких решений уравнений 
типа Гамильтона—Якоби. Этот результат, в част-
ности, оказался востребованным в астрофизических 
приложениях (см. обзорную статью [4]), где всё же 
отмечалось, что в описанной модели не выполняется 
закон сохранения импульса. Другой подход к по-
строению обобщённых решений на основе вариа-
ционного принципа для уравнений/систем типа 
Бюргерса—Хопфа (l = 1) см. в [5], многомерное обоб-
щение этого подхода см. в [6].

Запись системы (1) основана на законах сохра-
нения массы и импульса, однако, как показано 
в [7, 8], эволюция особенностей (1) уже не имеет 
гамильтонов характер, и её описание фактически 
представляет собой обобщение соотношений Гюго-
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нио для нестрого гиперболической системы законов 
сохранения (1). Ввиду того что особенности возни-
кают на многообразиях разных размерностей, задача 
получения согласованного обобщения соотношений 
Гюгонио является нетривиальной. Тем не менее ре-
зультаты работы [9], полученные для двумерного 
случая, указывают путь, на котором возможны фор-
мулировка вариационного принципа для (1) и опи-
сание на его основе процесса концентрации мате-
рии. В настоящей работе приводится строгая поста-
новка задачи об описании эволюции особенностей 
для (1) в случае двух и трёх пространственных пере-
менных на основании вариационного представления 
слабых решений.

1. КАЧЕСТВЕННОЕ ОПИСАНИЕ 
ВАРИАЦИОННОГО ПРЕДСТАВЛЕНИЯ 

В ДВУМЕРНОМ СЛУЧАЕ

Как хорошо известно, в случае одной простран-
ственной переменной для получения обобщённых 
решений системы (1) оказывается достаточным 
найти точки y t x( , )  глобального минимума функции

 J t x y u s
x s

t
s ds

y

( , , ) ( ) ( ) ,  = − −



∫ 0 0

0

ρ  (3)

по которым обобщённое решение в точке ( , )t x  од-
нозначно восстанавливается. Если таких точек гло-
бального минимума несколько, то это означает на-
личие в решении разрыва с той или иной структурой.

В работе [9] показано, что в двумерном случае 
необходимо рассматривать вектор-функционал, 
i = 1 2,  :

 

J u a b
x a

t
a b dadb

X a b
a b

i i
i i

A

i

≡ − −





≡

≡ ∂
∂

∫∫ 0 0( , ) ( , )

( , )
( , )

  

 
 

ρ

(( , )
,

τ
τ

 s
d ds

A
∫∫

 
(4)

где a a1 = , a b2 = , 
∂
∂

≡ −( , )
( , )

( ),
a b

s
a b b as s

 

 τ τ τ  A —  неко-

торая область в лагранжевых переменных (a, b), 
а ( ( , ), ( , ))a s b sτ τ    —  параметризация этой области. 

Если определить 
δ
δ
J

A
i  —  вариацию Ji по области A, 

то при фиксированных ( , )t  x  условия 
δ
δ
J

A
i = 0, i = 1 2, ,  

определят элемент кривой Gx в пространстве x, 
на которой образуется дельта-функция плотности, 
при этом будет выполнен закон сохранения им-
пульса (см. [8, 9]). В пространстве ( , )a b  этому эле-
менту кривой Gx будет также соответствовать неко-
торая кривая G( , )a b  вместе с инфинитезимальным 
элементом площади. Вещество, содержащееся 

в этом инфинитезимальном элементе площади в на-
чальный момент времени, в момент времени t будет 
сконцентрировано на кривой Gx. Если при фикси-
рованном ( , )t  x  имеется несколько таких кривых 
G( , ),a b  которые ограничивают некоторую область 
D t( ), то условия

 X a b dadb ii
D t

( , ) , , ,
( )

     ∫∫ = =0 1 2  (5)

определяют движение особенности с дельта-функ-
цией плотности в точке ( , )t  x  и обеспечивают вы-
полнение закона сохранения импульса. Масса 

“тяжёлой” точки равна ρ0dadb
D t( )
∫∫ .

Теперь перейдём к более конкретному матема-
тическому описанию рассмотренного механизма.

2. КОНКРЕТИЗАЦИЯ МЕХАНИЗМА 
ЭВОЛЮЦИИ ОСОБЕННОСТЕЙ 

В ДВУМЕРНОМ СЛУЧАЕ

На некотором компакте K ⊂ �2 рассмотрим про-

странство C K1( ) непрерывно дифференцируемых 
вектор-функций ( ( , ), ( , )).a s b sτ τ    Определим следу-
ющие вектор-функции, i = 1, 2, X a bi( , )  определено 
в (4):

 

J s X a b
a b

d d

s X a b

i i

s

i i

( , ) ( , )
( , )
( , )

,

( , ) ( , )

τ
α β

α β

τ

τ

  
 

 

  

≡ ∂
∂

≡ ∂

∫∫

F (( , )
( , )

.
a b

s
d

 

 ∂∫ α
α

τ  (6)

Будем рассматривать J = ( , )J J1 2  и F = ( , )F F1 2  как 

отображения C K1( ) в пространство непрерывных 
функций C(K).

О п р е д е л е н и е  1. Будем говорить, что в точке 
( , )t  x  в о з м о ж н о  с у щ е с т в о в а н и е  о с о б е н -
н о с т и  р а з м е р н о с т и  1  в пространстве x, если 
для отображения F из (6) существует такая точка 
( ( , ), ( , )),a s b sτ τ    а также значения s , τ1, τ2, что

 
∂
∂

= ∂
∂

=

= =

F F

F F

i i

i i

s s

s s i
τ

τ
τ

τ

τ τ

( , ) ( , ) ,

( , ) ( , ); , .

1 2

1 2

0

1 2

  

      
 (7)

З а м е ч а н и е  1. При соответствующих ограни-
чениях на рост функций ρ0( ),x  U x0( ), ( ( , ), ( , ))a s b sτ τ    
условия (7) можно интерпретировать как поиск гло-
бальных минимумов каждой из функций Fi, явля-
ющихся аналогами (3), что соответствует процедуре 
решения одномерной системы (1).

О п р е д е л е н и е  2. Точки ( ( , ), ( , ))a s b sτ τ    и 
( ( , ), ( , )),α τ β τ   s s  в которых возможно существование 

ДОКЛАДЫ АКАДЕМИИ НАУК том 484 № 6 2019

656 АПТЕКАРЕВ, РЫКОВ



особенности размерности 1 в пространстве x, назы-
ваются э к в и в а л е н т н ы м и, если α τ τ( , ) ( , );  s a s=  
β τ τ( , ) ( , )  s b s=  вместе со своими производными при 
τ τ τ∈[ , ].1 2 

Ут в е р ж д е н и е  1. Если для части поверхности G 
в пространстве ( , )t  x  пересечение классов эквивалент-
ности для каждой точки рассматриваемой части G 
непусто, то эта часть поверхности G является одно-
мерной особенностью для (1) при фиксированном t.

Справедливость утверждения 1 следует из экви-
валентности равенств (7) законам движения кривой, 
несущей дельта-функцию плотности, которые были 
получены в [8].

Пусть теперь для некоторой точки ( , )t  x  суще-
ствует M неэквивалентных точек ( ( , ), ( , )),a s b sm mτ τ    
для которых возможно существование особенностей 
размерности 1 в пространстве x, с соответству-
ющими значениями sm, τ1m, τ2m, m = 1, 2, ..., M. Пусть 
последовательные кривые ( ( , ), ( , )),a s b sm m m mτ τ    
τ τ τ∈[ , ],1 2m m  m = 1, 2, ..., M, образуют замкнутую 
область D(t).

О п р е д е л е н и е  3. Будем говорить, что в точке 
( , )t  x  в о з м о ж н о  с у щ е с т в о в а н и е  о с о б е н -
н о с т и  р а з м е р н о с т и  0  в пространстве x, если 
для области D(t) существует такая параметризация 
( ( , ), ( , )),a s b sD Dτ τ    τ τ τ∈[ , ],1 2D D  τ τ1 1D m m= min { ,   
τ2m}, τ τ τ2 1 2D m m m= max { , },  s s sD D∈[ , ],1 2  которая 
для каждого m = 1, 2, ..., M эквивалентна ( ( , ),a sm mτ   
b sm m( , )),τ   τ τ τ∈[ , ]1 2m m  при фиксированном значе-
нии s.

Ут в е р ж д е н и е  2. Если для части кривой L в про-
странстве ( , )t  x  возможно существование особенности 
размерности 0 в пространстве x и выполнено равен-
ство

 J s J s ii D D i D D( , ) ( , ), , ,τ τ1 1 2 2 1 2      = =  (8)

то эта часть кривой L является нульмерной особен-
ностью в пространстве x для (1) при фиксированном t.

З а м е ч а н и е  2. Соотношения (8) являются дру-
гой формой записи соотношений (5).

Справедливость утверждения 2 следует из экви-
валентности равенств (8) законам движения точки, 
несущей дельта-функцию плотности, что было по-
казано в [9].

3. ОБОБЩЕНИЕ  
НА ТРЁХМЕРНЫЙ И ОБЩИЙ 

МНОГОМЕРНЫЙ СЛУЧАЙ

Для трёхмерного случая иерархию особенностей 
можно строить по аналогии с разделом 2. Исполь-
зуемые ниже обозначения являются естественным 

обобщением обозначений раздела 2 на трёхмерный 
случай.

Введём следующие наборы функций: I = (I1, I2, 
I3), J = (J1, J2, J3) и F = (F1, F2, F3), которые будут 
рассматриваться как отображения C1(K) в C(K), 

K ⊂ �3 —  некоторый компакт, i = 1 2 3, ,  :

 

I J s d J p d

s p X a

i i

p

i i

s

i i

≡ ≡

≡

∫ ∫( , , ) , ( , , ) ,

( , , ) ( ,

τ γ γ τ β β

τ

       

  

F

F    
  

  
b c

a b c

s p
d, )

( , , )
( , , )

.
∂
∂∫ α

α
τ  (9)

О п р е д е л е н и е  4. Будем говорить, что в точке 
( , )t  x  в о з м о ж н о  с у щ е с т в о в а н и е  о с о б е н -
н о с т и  к о р а з м е р н о с т и  1  в пространстве x, если 
для отображения F существует такая точка ( ( , , ),a s pτ    
b s p c s p( , , ), ( , , )),τ τ      а также значения s , p, τ1, τ2, что

 
∂
∂

= ∂
∂

=

=

F F

F F

i i

i i

s p s p

s p s p
τ

τ
τ

τ

τ τ

( , , ) ( , , ) ,

( , , ) ( , ,

1 2

1 2

0    

    )), , , .     i = 1 2 3
 (10)

О п р е д е л е н и е  5. Точки ( ( , , ),a s pτ   b s p( , , ),τ    
c s p( , , ))τ    и ( ( , , ), ( , , ), ( , , )),α τ β τ γ τ        s p s p s p  в которых 
возможно существование особенности коразмерно-
сти 1 в пространстве x, называются э к в и в а л е н т -
н ы м и , если α τ τ( , , ) ( , , );    s p a s p=  β τ( , , )  s p =  
= b s p( , , );τ    γ τ τ( , , ) ( , , )    s p c s p=  вместе со своими 
производными при τ τ τ∈[ , ]1 2 .

Ут в е р ж д е н и е  3. Если для части гиперповерх-
ности G коразмерности 1 в пространстве ( , )t  x  пере-
сечение классов эквивалентности для каждой точки 
рассматриваемой части G непусто, то эта часть 
гиперповерхности G является особенностью коразмер-
ности 1 в пространстве x для (1) при фиксированном t.

З а м е ч а н и е  3. Соотношения (9), (10) соответ-
ствуют соотношениям (6), (7).

Пусть теперь для некоторой точки ( , )t  x  суще-
ствует M неэквивалентных точек ( ( , , ),a s pm τ    
b s p c s pm m( , , ), ( , , )),τ τ      для которых возможно суще-
ствование особенностей коразмерности 1 в про-
странстве x, с соответствующими значениями sm, 
pm, τ1m, τ2m, m = 1, 2, ..., M. Пусть последовательные 
кривые ( ( , , ), ( , , ), ( , , )),a s p b s p c s pm m m m m m m m mτ τ τ         
τ τ τ∈[ , ],1 2m m  m = 1, 2, ..., M, образуют замкнутую 
кривую в R3, на которую можно натянуть некоторую 
поверхность D(t).

О п р е д е л е н и е  6. Будем говорить, что в точке 
( , )t  x  в о з м о ж н о  с у щ е с т в о в а н и е  о с о б е н -
н о с т и  к о р а з м е р н о с т и  2  в пространстве x, если 
существует соответствующая поверхность D(t), для 
которой существует такая параметризация ( ( , , ),a s pD τ     
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b s p c s pD D( , , ), ( , , )),τ τ      τ τ τ∈[ , ],1 2D D  τ τ1 1D m m= min { , 
τ2m}, τ τ τ2 1 2D m m m= max { , },  s s sD D∈[ , ],1 2  p = const, 
которая для каждого m = 1, 2, ..., M эквивалентна 
( ( , , ), ( , , ), ( , , )),a s p b s p c s pm m m m m m m m mτ τ τ         τ τ∈[ ,1m  
τ2m] при некоторых фиксированных значениях s и p.

Ут в е р ж д е н и е  4. Если для части поверхности 
D коразмерности 2 в пространстве ( , )t  x  возможно 
существование особенности коразмерности 2 в про-
странстве x и выполнено равенство

 J s p J s p ii D D i D D( , , ) ( , , ), , , ,τ τ1 1 2 2 1 2 3         = =  (11)

то эта часть поверхности D является особенностью 
коразмерности 2 в пространстве x для (1) при фикси-
рованном t.

О п р е д е л е н и е  7. Будем говорить, что в точке 
( , )t  x  в о з м о ж н о  с у щ е с т в о в а н и е  о с о б е н -
н о с т и  к о р а з м е р н о с т и  3  в пространстве x, если 
существует несколько поверхностей D tn( ), n = 1, 2, ... 
..., N, ограничивающих объём V(t) и имеющих соот-
ветствующие параметризации, и существует такая 
параметризация объёма V(t) ( ( , , ), ( , , ),a s p b s pV Vτ τ      
c s pV ( , , )),τ    τ τ τ∈[ , ],1 2V V  s s sV V∈[ , ],1 2  p p pV V∈[ , ],1 2  
которая для каждого n = 1, 2, ..., N эквивалентна 
параметризации соответствующей поверхности Dn(t).

Ут в е р ж д е н и е  5. Если для части кривой L в про-
странстве ( , )t  x  возможно существование особенности 
коразмерности 3 в пространстве x и выполнено равен-
ство

I s p I s p ii V V V i V V V( , , ) ( , , ), , , ,τ τ1 1 1 2 2 2 1 2 3         = =  (12)

то эта часть кривой L является особенностью кораз-
мерности 3 в пространстве x для (1) при фиксирован-
ном t.

З а м е ч а н и е  4. Соотношения (12) соответствуют 
соотношениям (8), а соотношения (11) описывают 
промежуточный тип особенностей, связанный 
с трёхмерностью пространства. Количество проме-
жуточных типов особенностей будет увеличиваться 
в соответствии с увеличением размерности про-
странства x.

Из описанной выше процедуры можно построить 
иерархию особенностей и в многомерном случае, 
вводя необходимые определения и формулируя 
утверждения по аналогии.

Источник финансирования. Работа выполнена при 
финансовой поддержке по Программе № 1 Прези-
диума РАН.
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DETAILED DESCRIPTION OF THE EVOLUTION MECHANISM  
FOR SINGULARITIES IN THE SYSTEM OF PRESSURELESS GAS DYNAMICS 
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The system of pressureless gas dynamics is a hydrodynamically justified generalization of the system consisting 
of the Burgers vector equation in the limit of vanishing viscosity and the mass conservation law. The latter system 
of equations was intensively used, in particular, in astrophysics to describe the large scale structure of the Universe. 
The solutions of the vector Burgers equation involve interesting dynamics of singularities, which can describe 
concentration processes. However, this dynamics does not satisfy the law of momentum conservation, which 
prevents us from treating it as dynamics of material objects. In this paper, momentum-conserving dynamics of 
singularities is investigated on the basis of the pressureless gas dynamics system. Such dynamics turns out to be 
more diverse and complex, but it is also possible to formulate a variational approach, for which the basic prin-
ciples and relations are obtained in the work.

Keywords: pressureless gas dynamics, strong singularities, Hugoniot relations, variational representation, concen-
tration processes.
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Кластеры как системы конечных размеров обла-
дают характеристиками, отличными от свойств ма-
кроскопических тел. Изучение динамических харак-
теристик кластеров позволяет понять, как устроено 
массивное вещество на молекулярном уровне. Особый 
интерес вызывают кластеры молекул воды, которые 
пристально изучаются специалистами разных обла-
стей знаний: физики, химии, биологии [1]. Зависи-
мость свойств кластеров воды от числа частиц позво-
ляет установить, как изменяются свойства вещества 
при переходе от молекул к конденсированному со-
стоянию, при каких размерах кластер начинает про-
являть свойства кристалла льда. Метод молекулярной 
динамики даёт возможность проследить за движением 
каждой частицы в кластере и получить информацию 
о его структурных и энергетических свойствах. Для 
изучения фазовых переходов в кластерах воды исполь-
зуются три типа параметров, которые основываются 
на изменениях структурных, динамических и термо-
динамических свойств. Пороговое значение индекса 
Линдемана [2], который характеризует отклонение 
среднеквадратичного расстояния между частицами 
в кластере от равновесного, —  популярный критерий 
фазового перехода, принятый в теории кластеров на-
чиная с 1987 г. [3]. Что же касается критериев фазы 
(твёрдой или жидкой), то для кластеров воды всё сво-
дилось к описанию более или менее компактных се-
ток водородных связей и большему или меньшему 
отклонению молекул воды в кластере от положений 
равновесия. В связи с этим в недавней работе [4] был 

предложен динамический критерий фазы (твёрдой 
и жидкой) кластера, построенный на распределениях 
потенциальной энергии молекул воды, а не кластера 
в целом. Для этого использовалась модель, описыва-
ющая динамику октамера воды —  наименьшего клас-
тера, претерпевающего фазовый переход [5, 6], с при-
менением потенциала жёсткого типа TIP4P [7]. Сле-
дует отметить, что вопрос выбора потенциала взаи-
модействия между молекулами воды остаётся откры-
тым, так как каждый из потенциалов описывает 
только часть свойств воды. Среди эмпирических 
потенциалов взаимодействия наряду с потенциалом 
TIP4P можно выделить потенциалы жёсткого типа 
TIP3P [7], TIP5P [8], SPC [9] и SPC/E [10], которые 
хорошо описывают тетраэдрическую координацию 
молекул и, следовательно, льдоподобные кластеры. 
Данная работа посвящена исследованию динамиче-
ских характеристик октамера воды в зависимости 
от потенциала взаимодействия методом молекулярной 
динамики. Цель работы —  выбор потенциала, кото-
рый адекватно описывает свойства кластера в разных 
фазах на молекулярном уровне.

МЕТОДЫ И ПОДХОДЫ

Пусть кластер состоит из Na атомов. Обозначим 
через ri t( ) —  радиус-векторы, через pi t( ) —  векторы 
импульсов, mi —  массы атомов кластера (i  = 
= 1 2, , ..., ,   Na  t t∈[ , ],0 0  t0 —  время наблюдения 
за траекторией). Тогда полная энергия системы при-
мет вид
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где U t tNa
( , ..., )( ) ( )r r1    —  потенциальная энергия  

взаимодействия между частицами. Для решения 
уравнений движения, описываемых гамильтониа-
ном (1), была применена численная схема Верле [11] 
и  RATTLE-алгоритм, который учитывает жёсткие 
ковалентные связи в кластере [12]. Генерацию на-
чальных состояний методом Монте-Карло можно 
сформулировать следующим образом: найти такие 
координаты ri( )0  и импульсы pi( )0  частиц, чтобы 
выполнялись законы сохранения полной энер-
гии (1), полного импульса P

 ( ( )p Pi
i

Na

0
1=

∑ =

и суммарного момента импульса системы L

 [ , ] .( ) ( )x p Li i
i

Na

0 0
1

 
=
∑ =

В данном численном эксперименте предполагается, 
что кластер находится в системе центра масс и не 
вращается, поэтому импульс и угловой момент 
кластера полагаются равными нулю. Следует от-
метить, что использование микроканонического 
ансамбля позволяет проследить за движением сис-
темы на молекулярном уровне, что может оказаться 
невозможным в случае канонического подхода 
к задаче [13].

Для генерации начальных состояний кластера 
методом Монте-Карло предложен следующий ал-
горитм:

1. Методом постепенного вымораживания сис-
темы производится поиск минимума потенциальной 
энергии U(0). В результате определяются начальные 
координаты атомов ri( )0  и вычисляется начальная 
кинетическая энергия Ek ( )0  кластера как Ek ( )0 = 
= -H U ( )0 .

2. Методом Монте-Карло генерируются векторы 
начальных импульсов колебательного движения 
pi( )0  при условии P = 0, L = 0; и начальная энергия 
колебаний равна Ek ( )0 .

Для каждого потенциала получена начальная 
структура октамера воды кубической симметрии S4, 
которая соответствует минимуму полной энергии 
модели. Существование водородной связи в кластере 
определялось с помощью геометрического крите-
рия [14]. В численном эксперименте расчётное время 
траектории достигало 1 нс, шаг интегрирования —  
1 фс; при этом отклонение полной энергии системы 
от начальной не превышало заданного значения 
в 10-3 эВ. Для статистики использовалось 10 траек-
торий с одной и той же начальной энергией системы. 

Порог изомеризации сетки водородных связей фик-
сировался по индексу Линдемана d(OO):

 d(OO)
( )

,
( )

=
-

〈 - 〈 〉
〈

〉
〉<

∑2

1

2 2 1 2

N N

r r

rm m

ij ij

iji j

Nm /

 (2)

где rij —  расстояние между i-м и j-м атомами кисло-
рода; Nm — число молекул воды в кластере. Счита-
ется, что кластер воды претерпевает плавление, если 
d(OO) ≥ 0,1 [15].

РЕЗУЛЬТАТЫ  
И ОБСУЖДЕНИЕ

Для S4-октамера воды были получены следующие 
значения энергии глобального минимума: TIP3P:  
U = -3,05 эВ; TIP4P: U = -3,17 эВ; TIP5P: 
U = -3,12 эВ; SPC: U = -3,15 эВ; SPC/E: U = -3,43 эВ. 
Индекс Линдемана, рассчитанный по формуле (2), 
использовался для выделения области полной энер-
гии системы, которую можно идентифицировать 
как твёрдую фазу кластера с d(OO) < 0,1. Предпола-
галось, что жидкая фаза кластера соответствует об-
ласти полной энергии системы, где индекс Линде-
мана практически не изменяется. График зависи-
мости индекса Линдемана от полной энергии окта-
мера с TIP4P-потенциалом представлен в более 
ранней работе [4]. Для других потенциалов, исполь-
зуемых в данной работе, обнаружено, что пороговые 
энергии изомеризации близки по своему значению. 
Это может быть объяснено тем фактом, что некуби-
ческие структуры октамера обладают существенно 
меньшей энергией связи по сравнению с кубиче-
ской.

Для каждого из потенциалов рассчитывались 
усреднённые по траектории распределения потен-
циальной энергии молекул в кластере. Результаты, 
представленные на рис. 1 и 2, показывают, что 
в твёрдой фазе кластера распределения потенциаль-
ной энергии молекул, участвующих в ДАА- (одной 
донорной и двух акцепторных) и ДДА- (двух донор-
ных и одной акцепторной) связях, существенно 
различаются при описании взаимодействия между 
молекулами TIP4P-потенциалом (рис. 1). Для 
TIP3P- и TIP5P-кластеров разница в распределениях 
потенциальной энергии молекул с ДАА- и ДДА-
связями незначительна (рис. 1). В случае SPC- 
и SPC/E-кластеров распределения потенциальной 
энергии ДАА- и ДДА-молекул оказались идентич-
ными (рис. 2).

В жидкой фазе все молекулы кластера имеют оди-
наковые характеристики распределения потенциаль-
ной энергии вне зависимости от выбранного потен-
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циала, что отражено на рис. 3 (для TIPnP-потенциа-
лов) и рис. 4 (для SPC- и SPC/E-по тенциалов).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Математическое моделирование динамики час- 
тиц в октамере воды позволило получить результаты, 
которые касаются вопроса выбора потенциала взаи-
модействия между молекулами. А именно:

1. В твёрдой фазе кластера существенные разли-
чия в распределениях потенциальной энергии мо-
лекул с ДАА- и ДДА-водородными связями прояв-
ляются при использовании TIP4P-потенциала взаи-
модействия.

2. Использование других потенциалов —  TIP3P, 
TIP5P, SPC, SPC/E —  не позволяет отличить моле-

кулы с разными типами водородных связей. Этот 
факт даёт возможность выделить потенциал TIP4P 
как предпочтительный для изучения динамики клас-
тера в твёрдой фазе на молекулярном уровне.

3. При описании динамики кластера в жидкой 
фазе могут использоваться все рассмотренные в дан-
ной работе аналитические потенциалы, так как кла-
стеры демонстрируют близкие динамические харак-
теристики.

4. Данные результаты позволяют расширить ди-
намический критерий фазы воды, предложенный 
в работе [4], и использовать распределения потен-
циальной энергии молекул как критерий выбора 
потенциала для описания динамических особенно-
стей фазы и фазовых переходов в кластерах воды 
на молекулярном уровне.
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Рис. 1. Твёрдая фаза. Распределение потенциальной 
энергии (Um) молекул в кластере с двумя типами во-
дородных связей (ДАА и ДДА) для потенциалов TIPnP 
(n = 3–5).
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Рис. 2. Твёрдая фаза. Распределение потенциальной 
энергии (Um) молекул в кластере с двумя типами во-
дородных связей (ДАА и ДДА) для потенциалов SPC 
и SPC/E.
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Рис. 3. Жидкая фаза. Распределение потенциальной 
энергии (Um) молекул в кластере с двумя типами во-
дородных связей (ДАА и ДДА) для потенциалов TIPnP 
(n = 3–5).
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Рис. 4. Жидкая фаза. Распределение потенциальной 
энергии (Um) для молекул в кластере с двумя типами 
водородных связей (ДАА и ДДА) для потенциалов 
SPC и SPC/E.
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The molecular dynamics method was used to analyze the dynamic characteristics of water clusters in the solid 
and liquid phase. A criterion is proposed for choosing the interaction potential, which is based on the distributions 
of the potential energy of cluster molecules in different phases. The connection of the obtained distributions with 
the dynamics and structure of the hydrogen bonds’ net of the cluster is shown.
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Будем рассматривать систему уравнений Вла-
сова—Пуассона для двукомпонентной плазмы в бес-
конечном цилиндре
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с начальными условиями
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и краевым условием Дирихле

 ϕ( , ) , , .x t x Q t T     = ∈ ∂ ≤ <0 0  (4)

Здесь Q G= × �, G ⊂ �2 — ограниченная область 

с границей ∂ ∈G C¥, ∂ = ∂ ×Q G �, f f x tβ β= ( , , )  v  — 
функция плотности распределения положительно 
заряженных ионов, если β = +1, и электронов, если 
β = −1, в точке x со скоростью v в момент времени t; 
ϕ ϕ= ( , )x t  — потенциал самосогласованного элект-
рического поля; ∇x и ∇v — градиенты по x и v соот-
ветственно; m+1 и m−1 — массы иона и электрона; 
e — заряд электрона; c — скорость света; B — индук-
ция внешнего магнитного поля; ( , )⋅ ⋅  — скалярное 

произведение в �3; [ , ]⋅ ⋅  — векторное произведение 
в R3.

Смешанные задачи для системы уравнений Вла-
сова—Пуассона в областях с границей описывают 
математическую модель двукомпонентной плазмы 
в термоядерном реакторе. В физике и математике 
уравнениям Власова уделяется значительное вни-
мание (см. [1, 2, 4–12] и имеющуюся там библио-
графию). Эти уравнения имеют приложения к мо-
делированию кинетики высокотемпературной плаз- 
мы, процессу управляемого термоядерного синтеза, 
астрофизике, а также к таким важным физическим 
явлениям, как эффект затухания Ландау [7] и др.

Задача Коши и вопросы существования глобаль-
ных классических решений для системы уравнений 
Власова—Пуассона рассматривались в работах [4, 
8, 9]. В областях с границей уравнения Власова ис-
следованы значительно меньше. Глобальным клас-
сическим решениям в случае полупространства 
посвящены работы [5, 6]. В общей постановке во-
прос о существовании классических решений сме-
шанных задач для системы уравнений Власова—Пу-
ассона является нерешённой проблемой [1].

Смешанные задачи для системы Власова—Пуас-
сона в бесконечном цилиндре и полупространстве 
исследовались в [10–12].

В случае бесконечного цилиндра уравнения Вла-
сова—Пуассона описывают кинетику высокотем-
пературной плазмы в пробочной ловушке. При по-
падании частиц плазмы на стенку вакуумной камеры 
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может произойти либо разрушение реактора, либо 
остывание плазмы и прекращение реакции. Поэтому 
важно обеспечить удержание плазменного шнура 
строго внутри реактора, что достигается с помощью 
достаточно большого магнитного поля. Математи-
чески это можно интерпретировать как исследова-
ние решений, носители которых лежат на некотором 
расстоянии от границы рассматриваемой области.

Данная работа посвящена исследованию разре-
шимости первой смешанной задачи для системы 
уравнений Власова—Пуассона в бесконечном ци-
линдре. Показано, что при достаточно большом 
магнитном поле характеристики уравнений Власова 
не пересекают границу рассматриваемой области. 
Получены новые достаточные условия существо-
вания и единственности решений, носители которых 
лежат строго во внутреннем цилиндре.

Введём некоторые функциональные простран-
ства.

Обозначим через C s n( )�  ( ( )),C Qs  s ≥ 0, n ∈�, 
пространство Гёльдера функций, непрерывных  

в �n Q ( ) и имеющих непрерывные производные  

в �n Q ( ) вплоть до k-го порядка, k s= [ ], с конечной 
нормой

 || || | |   для  
| |

u u x s k ks
k x
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Пусть � �C k n( ), k n, , ∈�  — пространство непре-

рывно дифференцируемых функций в �n с компакт-
ными носителями.

Обозначим через C Qs
0 ( ), s ≥ 0, замыкание множе-

ства функций из C Qs( ) с компактными в Q  носите-
лями.

Будем обозначать ˆ ( )C Qs  пространство вектор-

функций Y Y Y Y= ( , , )1 2 3   с координатами Y C Qi
s∈ ( ) 

и нормой
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Введём банахово пространство C T C Qs([ , ], ( )),0 0    
s > 0, непрерывных функций [ , ]0  T   t � ϕ( , )⋅ ∈ t  

∈ C Qs
0 ( ) с нормой

 || || ||  ||ϕ ϕs T
t T

st, sup ( , ) .= ⋅
≤ ≤0

Рассмотрим также банахово пространство 

L T C Qs
1 00(( , ), ( )),   s > 0, измеримых по Лебегу функ- 

ций ( , )0  T   t t C Qs� ϕ( , ) ( )⋅ ∈ 0  с нормой

 || || ||  ||
  

ϕ ϕ
L T C Q s

T

s t dt
1 00

0
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Обозначим 

 M C T C Q Rs R
s

L T C Qs, (( , ), ( ))
([ , ], ( )) ,= ∈ ≤{ }ϕ ϕ0 0 01 0

  :  || ||   

 R > 0, s > 0.

О п р е д е л е н и е  1 . Вектор-функцию { , },ϕ β f  

ϕ σ∈ +C T C Q([ , ], ( )),0 0
2   f C Q Tβ ∈ × ×1 3 0( [ , ])�   мы 

назовём к л а с с и ч е с к и м  р е ш е н и е м  з а д а ч и 

(1)–(4), если { , }ϕ β f  удовлетворяет уравнениям (1), 
(2), начальным условиям (3) и краевому условию (4).

Пусть B x x x x rr ( ) { },0 3 0= ∈ − <� :  | |  B Br r= ( ),0  

| |B
r

r = 4

3

3π
 и G x G x Gd d= ′ ∈ ′ ∂ >{ dist( , ) },:   Q xd = ∈{  

∈ ∂ >Q x Q:  dist( , ) },d  где d > 0, ′ =x x x( , ).1 2  Предпо-
ложим, что G2d ≠ f.

Обозначим 0 0 0
= ∩ ×( ) ,Q B Bd k r  где d0, k0, k, 

r0 > 0 таковы, что 
3

2 80 0
d d k k d< < < − ,  r r0 < , 

Q Bd k0 0
∩ ≠ f.

Сформулируем теперь условия, которым должны 
удовлетворять магнитное поле B и начальные плот-

ности распределения f x0
β( , ). v

Ус л о в и е  1. Пусть B C Q∈ +ˆ ( )1 σ  и пусть B(x) = 
= (0, 0, h) для x Q∈ d/4, где
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,

d, r, R, h > 0 не зависят от x.

У с л о в и е  2.  Пусть f C0
1 6β σ∈ +� �( )  и пусть 

supp .f0 0
β ⊂ 
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Пусть ϕ σ∈ +M R2 ,  — заданная функция, тогда 
уравнение (2) с начальным условием (3) можно ре-
шить, используя метод характеристик. Для этого 
рассмотрим систему обыкновенных дифференци-
альных уравнений
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(6)

с начальными условиями

 X xϕ
β
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=
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0
1, ,    (7)

 Vϕ
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=
= = ±

0
1v, ,    (8)

где x Q∈ , v ∈�3.

Л е м м а  1 . Пусть выполняется условие 1. Тогда 
для любых ϕ σ∈ +M R2 , , x Q∈ 7 8d/  и v ∈ Br существует 

единственное решение ( ( , , ), ( , , ))X x V xϕ
β

ϕ
βτ τ     v v  за- 

дачи (5)–(8)  на полуинтервале [ , ),0  T  при  

этом X x Qϕ
β

dτ( , , ) ,  /v ∈ 3 4  V x Bϕ
β

rτ( , , )  v ∈
1
 для всех 

τ ∈[ , ),0  T  где r r1
1

3= +
−

eR

m
.

В частности, это утверждение справедливо в слу-
чае T = ¥.

Рассмотрим теперь систему дифференциальных 
уравнений (5), (6) на интервале ( , ),0  t  0 < ≤t T , с на-
чальными условиями

 X y
tϕ

β
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β
=

= = ±, ,   1  (9)
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tϕ

β
τ

β
=

= = ±, .   1  (10)

Л е м м а  2 . Пусть выполняется условие 1. Тогда 
для любых ϕ σ∈ +M R2 , ,  y Q∈ 7 8d/ , q B∈ r1

 и 0 < ≤t T  

существует единственное решение ( ( , , , ),X y q tϕ
β τ    

V y q tϕ
β τ( , , , ))    задачи (5), (6), (9), (10) на полуинтер-
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β

dτ( , , , )   /∈ 3 4  и V y qϕ
β( , ,  
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Обозначим Ω0 3 4 1 1
= ∩ ×( ) ,Q B Bd k r/  0

1
7 8= ∩( /Q d  

∩ ×− /B Bk d r1 18) , где k k r1 1= + T .

Продолжая функции X y q tϕ
β τ( , , , ),    V y q tϕ

β τ( , , , )    
по непрерывности в τ = 0, мы будем полагать 
ˆ ( , , ) ( , , , ),X y q t X y q tϕ

β
ϕ
β     = 0  ˆ ( , , ) ( , ,V y q t V y qϕ

β
ϕ
β   =   

t, ). 0

Для произвольно заданного 0 < ≤t T  рассмотрим 
отображение 
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Л е м м а  3. Пусть выполняются условия 1, 2. Тогда 
для любых ϕ σ∈ +M R2 ,  и 0 < ≤t T  мы имеем 

ˆsupp ( ˆ ( , )),a f S xt0 0
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Л е м м а  4. Пусть выполняются условия 1, 2. Тогда 

для любой ϕ σ∈ +M R2 ,  мы имеем F C T C Qϕ
σ∈ ([ , ], ( )),0 0   

при этом
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Рассмотрим вспомогательную задачу для урав-
нения Пуассона с условием Дирихле в бесконечном 
цилиндре:

 − = ∈∆u x f x x Q( ) ( ), ,    (11)

 u x x Q( ) , .= ∈ ∂0     (12)

Из теоремы 6.3 в [3] вытекает следующее утверж-
дение.

Л е м м а  5. Для любой функции f C Q∈ 0
σ( ) суще-

ствует единственное решение задачи (11), (12) 

u C Q∈ +
0
2 σ( ) и
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 || || || ||u c f
C Q C Q2 2+ ≤σ σ( ) ( )

,

где c2 0>  не зависит от f.

Основным результатом данного сообщения яв-
ляется следующая

Те о р е м а  1. Пусть выполняются условия 1 и 2. 
Предположим также, что выполняется следующее 
неравенство:

 4 1 2π σec c m R< ,

где c c1 2 0,  >  — константы из лемм 4, 5.

Тогда существует единственное классическое ре-
шение задачи (1)–(4) такое, что ϕ σ∈ +M R2 ,  и 

supp ( , , )f tβ ⋅ ⋅ ⊂ 0
1 для всех t T∈[ , ]0  .
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The first mixed problem for the Vlasov–Poisson system in an infinite cylinder is considered. This problem describes 
the kinetics of charged particles in a high-temperature two-component plasma under an external magnetic field. 
For an arbitrary electric field potential and a sufficiently strong external magnetic field, it is shown that the char-
acteristics of the Vlasov equations do not reach the boundary of the cylinder. It is proved that the Vlasov–Poisson 
system with ion and electron distribution density functions supported at some distance from the cylinder bound-
ary has a unique classical solution.
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В работе рассматривается задача выпуклой без-
условной оптимизации

  f x
x n

( ) min,→
∈�

  (1)

где функция f имеет непрерывные частные произ-
водные порядка  p ≥ 3. Предположим, что тензо- 
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(в  частности,  при  r  =  2  получаем,  что ∇ =r f x( )  

= ∇2 f x( ) —  это матрица Гессе функции f в точке x) 
удовлетворяют условию Липшица с соответству-
ющими константами Mr, т. е.

  || || || ||     ∇ - ∇ ≤ - ∀ ∈r r
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nf x f y M x y x y( ) ( ) , ,2 2 �   (2)

где  || ||⋅ 2  —   стандартная  евклидовая  норма  в Rn. 

Условие  x y n,   ∈�   можно  заменить  условием 

x y z f x f xn, { ( ) ( )},  |  ∈ ∈ ≤� 0  где x0 —  стартовая точ- 

ка. Кроме того, отметим, что на ∇ ⋅r f x( )[ ] —  это 
симметричная r-линейная форма и её норма опре-
деляется стандартным образом:
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Для класса методов, у которых на каждой итерации 
разрешается не более чем O(1) раз обращаться к ора-

кулу (подпрограмме) за значениями ∇r f x( ), r p≤ , 
p ≥ 2, оценка числа итераций, необходимых для до-
стижения e-точности по функции, будет иметь вид
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где R x x= -|| ||0 2*  —  расстояние от точки старта до её 
проекции на множество решений задачи (1).

Ги п о т е з а   1  (см. [1–3]). Существует такой алго-

ритм, использующий только информацию о ∇r f x( ), 
r p≤ , который сходится согласно оценке (3).

Для случая p = 2 такой алгоритм был построен 
в работе [2]. Ниже построены такие алгоритмы и для 
случая p ≥ 2.

Заметим, что в общем случае оценка (3) не может 
быть улучшена, даже если дополнительно известно, 
что M p+ <1 ¥ и M p+ <2 ¥ (см. [1, 4]).

Следуя работе Ю. Е. Нестерова [2], введём опе-
ратор
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Ут в е р ж д е н и е   1.

1)  (cм. Theorem 1 из [2]). Задача (4) при M pM p≥  
является задачей выпуклой оптимизации.

2) (см. Lemma 1 из [2]). Для всех x n∈�  имеет 
место неравенство

  || || || ||∇ ≤
+
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Сначала в общих чертах опишем идею предлага-
емого подхода. Следуя работе Р. Монтейро и Б. Свай-
тера [5], введём семейство функций (L ≥ 0 — пара-
метр)

  F x f x
L

x xL x, ( ) ( ) .� �= + -
2 2

2|| ||

По функции F xL x, ( )�  определим функцию
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f x F y F y xL
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L x L x Ln
( ) min ( ) ( ( ))., ,= =

∈
  (5)

Для любого L ≥ 0 имеет место неравенство

  �f x f xL( ) ( ),≤

причём функция  �f xL( ) является выпуклой и имеет 
L-липшицев градиент. Кроме того,
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Таким образом, вместо исходной задачи можно ре-
шать (сглаженную по Моро) задачу

  �
�

f xL
x n

( ) min.→
∈

  (6)

Заметим, что

  ∇ = - -�f x L y x xL L( ) ( ( ) ).

На задачу (6) можно смотреть как на обычную задачу 
гладкой выпуклой оптимизации. Согласно (3) для 
p = 1 сложность решения задачи (6) (число вычис-
лений градиента ∇�f xL( ), т. е. число решений вспо-
могательных задач вида (5)) быстрым градиентным 
методом [5–7] можно оценить следующим образом:

  O
LR2

e






 .  (7)

Чем меньше выбирается параметр L, тем оценка (7) 
будет лучше, но при этом тем сложнее на каждой 
итерации решать вспомогательную подзадачу (5), 
чтобы посчитать градиент ∇�f xL( ) с нужной точ-
ностью. Идея подхода, восходящего к работе [5] при 
p ≥ 2, состоит в следующем:

1)  вместо задачи (6) с фиксированным L рас-
смотреть  параметрическое  семейство  задач  (6) 
со специальным образом убывающей (на внешних 
итерациях) последовательностью {Lk}. Все эти задачи 
имеют одинаковый минимум x*, который необхо-
димо найти. На k-й (внешней) итерации быстрого 
градиентного метода используется ∇�f xLk

( );

2)  при этом считать точно ∇�f xLk
( ) нет возмож-

ности, поэтому для решения задачи (5) используется 
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Здесь и везде в дальнейшем
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В работе [5] (см. Proposition 5.2) было показано, 
что если вместо точного решения y xL( ) задачи (5), 
для которого || ||∇ =F y xL x L, ( ( )) ,2 0  на каждой внешней 
итерации удаётся найти только такое решение  �y xL( ), 
что

  || || || ||∇ ≤ -F y x
L

y x xL x L L, ( ( )) ( ) ,� �2 22
  (8)

то быстрый градиентный метод для задачи (6) (с по-
стоянным на итерациях L) будет также сходиться 
согласно оценке (7), несмотря на неточность реше-
ния вспомогательных задач на каждой итерации (5). 
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Оценка (8) соответствует концепции относительной 
точности решения вспомогательной задачи в попу-
лярном сейчас способе ускорения неускоренных 
методов Catalyst [8]. Также в работе [5] (см. Theo-
rem 4.1) было показано при p = 2, что если дополни-
тельно с выполнением условия (8)
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k k k,
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  (9)

удаётся (за счёт специального подбора Lk на каждой 
итерации) ещё и обеспечить выполнение условия
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то число внешних итераций такого метода (число 
решений вспомогательных подзадач (5)) будет опре-
деляться оценкой (3)
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что существенно улучшает оценку (7) при  p ≥ 2. 

Константа 
1

2
 в правой части неравенства (9) выбрана 

для определённости; важно только, чтобы это было 
число, строго меньшее 1. Проблема, однако, в том, 
как обеспечить одновременное выполнение условий 
(8) и (9). Оказывается, если выбирать

  �y x T xL
k

p pM

F
L x k

k p

k
k

( ) ( ),,
,=

то согласно утверждению 1

 ∇




 ≤

+
-F T x

p M

p L
y x xp pM

F
L x k p

k
L

k k p
p

k
k

k,
, ( )

( )

!
( ) .

2
2

1
|| ||�

Следовательно, если
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факта, состоящего в том, что при x xk ≠ * найдётся 
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имеем, что подобрать Lk можно с помощью про-
цедуры одномерного поиска [5]. В типичных ситу-
ациях можно ожидать, что число вызовов опера-

тора (4) T xp pM

F
L x k

p

k
k

,
, ( ) на одной итерации внешнего 

метода (быстрого градиентного метода) будет O(1). 
При этом каждый вызов такого оператора порождает 
свою выпуклую задачу. Сложность решения такой 
задачи (т. е. вычисление (4)) с нужной точностью 
сопоставима при p = 2, 3 по объёму вычислений 
со сложностью итерации метода Ньютона, т. е. оце-

нивается как  �O n( ),2 37  [2, 9–11] ( �O O( ) ( )⋅ = ⋅  с точностью 
до логарифмических множителей).

Приведём теперь сам алгоритм (метод Мон-
тейро—Свайтера—Нестерова порядка p ≥ 2; см. ал-
горитм 1) и основную теорему данной работы о ско-
рости сходимости предложенного алгоритма.

Те о р е м а   1  (см. Theorem 6.4 из [5] для p = 2). 
Методу Монтейро—Свайтера—Нестерова порядка 
p ≥ 2 (алгоритм 1) для обеспечения условия

  f y f xN( ) ( )*- ≤ e

достаточно сделать
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итераций. На каждой итерации в среднем O(1) раз 
необходимо решать задачу выпуклой оптимизации 
вида
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Таким образом, сложность каждой итерации при  

p = 2, 3 составляет �O n( ),2 37 .

А л г о р и т м   1. Метод Монтейро—Свайтера—
Нестерова.

Вход: u0, y0 —  стартовые точки; N —  число ите-
раций; A0 = 0 

Выход: yN 

1: for k = 0, 1, 2, ..., N - 1. 

2: Выбрать Lk так, чтобы выполнялось условие 
(условие Монтейро—Свайтера [5] при p = 2)
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// тензорный шаг Ю.Е. Нестерова [2]

3: u u a f yk k
k

k+
+

+= - ∇1
1

1( ) 

4: end for

5: return yN

Основным вкладом данной работы является:

1)  замена шага метода Ньютона на обобщённый 
метод Ньютона—Нестерова с регуляризацией;

2)  обобщение  условия  Монтейро—Свайтера 
на случай p ≥ 2.

Сочетание этих двух пунктов позволило предло-
жить методы (для разных p ≥ 2), закрывающие зазор 
(несовпадение нижних оценок скорости сходимости 
с верхними оценками для наилучших известных 
методов), который оставался в оценках скорости 
сходимости методов высоких порядков при  p ≥ 3. 
Более того, ввиду главы 5 из [2] в случае p = 3 можно 
ожидать, что предложенный выше алгоритм Мон-
тейро—Свайтера—Нестерова, названный в честь 
учёных, на идеях которых он был построен, будет 
эффективным на практике для задач умеренной 
размерности n ∼ 103.

Источники финансирования. Работа А.В. Гасникова 
поддержана грантом РФФИ 18–29–03071_мк, работа 
Э.А. Горбунова поддержана грантом Президента РФ 
МД-1320.2018.1.
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The Monteiro–Svaiter accelerated hybrid proximal extragradient method (2013) with one step of Newton’s 
method used at every iteration for the approximate solution of an auxiliary problem is considered. The Monteiro–
Svaiter method is optimal (with respect to the number of gradient and Hessian evaluations for the optimized 
function) for sufficiently smooth convex optimization problems in the class of methods using only the gradient 
and Hessian of the optimized function. An optimal tensor method involving higher derivatives is proposed by 
replacing Newton’s step with a step of Yu.E. Nesterov’s recently proposed tensor method (2018) and by using a 
special generalization of the step size selection condition in the outer accelerated proximal extragradient method. 
This tensor method with derivatives up to the third order inclusive is found fairly practical, since the complexity 
of its iteration is comparable with that of Newton’s one. Thus, a constructive solution is obtained for Nesterov’s 
problem (2018) of closing the gap between tight lower and overstated upper bounds for the convergence rate of 
existing tensor methods of order p ≥ 3.

Keywords: accelerated proximal method, tensor method, Newton method, lower bounds.
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ИНФОРМАТИКА

Автоматическая трёхмерная реконструкция сцен 
окружающего мира является одной из задач техни-
ческого зрения современных роботизированных 
систем. Существующие алгоритмы для решения 
рассматриваемой задачи можно разбить на две 
группы [1–4]. Алгоритмы первой группы строятся 
на основе классического итеративного алгоритма 
ближайших точек (Iterative Close Point, ICP) [2], 
используют инкрементальный подход к вычислению 
разреженной трёхмерной модели сцены и метод 
связок для уточнения параметров камеры и коор-
динат трёхмерных точек [5]. Недостатком подхода 
является необходимость пользовательского ввода 
данных для вычисления начальной оценки на этапе 
начального сопоставления. Методы второй группы 
основаны на сопоставлении в двумерном простран-
стве дескрипторов особых точек [3, 4]. Недостатками 
второй группы алгоритмов являются высокая алго-
ритмическая сложность и предположение о наличии 
достаточного числа общих особых точек на изобра-

жениях соседних кадров. Ключевым этапом алго-
ритма ICP является поиск ортогонального или аф-
финного преобразования, наилучшим образом, 
в смысле квадратичной метрики, совмещающего 
два облака точек с заданным соответствием между 
точками (вариационная подзадача ICP) [6, 7]. Задача 
точка—точка может решаться с применением ите-
рационного алгоритма Левенберга—Марквардта. 
Данному алгоритму свойственны типичные недо-
статки итерационных методов: зависимость точ-
ности результата от выбора начального приближе-
ния. В работе [8] предложено обобщение алгоритма 
ICP для использования масштабирования по трём 
осям помимо поворота и параллельного переноса. 
В работе [9] приведено решение в замкнутой форме 
задачи точка—точка в классе аффинных преобразо-
ваний, позволяющее найти оптимальное преобра-
зование для случаев, когда облако точек является 
вырожденным. Для класса ортогональных преобра-
зований решение задачи точка—точка в замкнутой 
форме получено с помощью кватернионов [6] или 
с помощью ортогональных матриц [7]. На основе 
метода Хорна сформулирован алгоритм ICP в вари-
анте точка—плоскость [10]. Известно, что метрика 
точка—плоскость превосходит метрику точка—точка 
с точки зрения точности и скорости сходимости. 
Для вариационной задачи точка—плоскость в классе 
аффинных преобразований найдены решения 
в замкнутой форме [11]. Устойчивость построения 
трёхмерной карты поверхности достигается глобаль-
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ной оптимизацией графа положений камеры с по-
мощью алгоритма проверки возврата камеры в ранее 
пройденную точку [12].

СХЕМА ПОСТРОЕНИЯ  
ТРЁХМЕРНОЙ МОДЕЛИ СЦЕНЫ

В рамках данной работы предложен новый под-
ход к решению вариационной подзадачи ICP на ос-
нове комбинации данных об особых точках на изо-
бражениях и карт глубины. Алгоритм построения 
трёхмерной карты поверхности состоит из следу-
ющих основных шагов [4]:

Ш а г  1. Измерение карты глубины и вычисление 
нормализованной поверхности.

Ш а г  2. Оценка положения камеры с помощью 
метода ICP между предсказанной и измеренной 
поверхностями.

Ш а г  3. Уточнение глобальной карты поверх-
ности путём интегрирования измеренной поверх-
ности в карту, построенную на предыдущих шагах.

Ш а г  4. Предсказание поверхности на следу-
ющем шаге на основе модифицированной калма-
новской фильтрации. Возврат к шагу 2.

Для обработки визуальных характеристик сцены 
мы используем алгоритм сопоставления изображе-
ний на основе рекурсивного вычисления гистограмм 
направленных градиентов по нескольким круглым 
скользящим окнам и пирамидальному разложению 
изображения [13]. Алгоритм позволяет получить 
начальные значения для алгоритма регистрации 
изображений. В работе используется модель поверх-
ности трёхмерной сцены как римановой поверх-
ности, которая задаётся облаком точек в трёхмерном 
пространстве [14]. При решении задачи соответствия 
римановых поверхностей относительно изометри-
ческих или конформных преобразований исполь-
зуется функционал (энергия Дирихле). Полученное 
в результате решения вариационной задачи мини-
мизации функционала отображение можно интер-
претировать как конформную параметризацию ис-
ходной поверхности сцены на римановом много-
образии. Для предсказания поверхности нами был 
предложен модифицированной вариант расширен-
ной калмановской фильтрации (Extended Kalman 
Filter, EKF), который позволяет получить точные 
и непрерывно обновляемые оценки положения ка-
меры на основе временного ряда неточных измере-
ний её местоположения [15]. Положение камеры 
на этапе k обозначается xv(k) — вектор состояния. 
Для получения оценки вектора состояния при дви-
жении платформы с камерой по серии зашумлённых 
измерений модель данного процесса представлена 

в виде линейного уравнения перехода с дискретным 
временем соответствующего типа:

 xv(k + 1) = JTv(k)xv(k) + Uv(k + 1) +
	 + Sv(k + 1) + Vv(k + 1), (1)

где Uv(k) —  вектор управляющих входов, JTv(k) —  
матрица перехода состояния и Vv(k) —  вектор вре-
менно несогласованных ошибок шума процесса. 
В модель процесса расширенного фильтра Калмана 
добавлены семантические навигационные ориен-
тиры Sv(k + 1), которые позволяют улучшить сходи-
мость алгоритма определения динамического поло-
жения камеры в относительной системе координат.

МЕТОД РЕШЕНИЯ  
ВАРИАЦИОННОЙ ЗАДАЧИ ICP

Алгоритм ICP использует два базовых шага: уста-
новление соответствия между точками двух облаков 
и решение вариационной задачи нахождения опти-
мального аффинного или ортогонального преобра-
зования, совмещающего данные двух облаков точек.

Пусть функция Dist( , )x yk   измеряет расстояние 
между парой точек в двух плотных облаках точек X 
и Y, тогда каждую итерацию в вариационной задаче 
классического алгоритма ICP для произвольного 
аффинного преобразования можно представить сле-
дующим образом:

1. Определение ближайших точек: ∀ ∈x Xk , 
y y Y y x yk k= ∈ ={ ( , ) min}|  .

2. Вычисление веса wk для каждой пары точек. 
Определение лучшего преобразования, при котором 
матрица вращения R и вектор переноса T миними-
зируют выражение

E
W

w x y W wk k k ij
ji

( , ) , ,R  T ||R T ||    
N

NN

p

TS

= + - =∑ ∑∑
==

1 2

11

 (2)

где NS и NT —  количество точек в исходном и целе-
вом облаке точек соответственно.

3. Полученное преобразование (R, T) применя-
ется к X до тех пор, пока | R, T R, T |E Ei i( ) ( ) ,- <+1 e  
где i — шаг итерации алгоритма, e —  порог алго-
ритма.

Для алгоритма ICP характерны три основные 
проблемы: во-первых, сходимость алгоритма сильно 
зависит от выбора начального приближения, во-вто-
рых, алгоритм не принимает во внимание локальную 
форму поверхности вокруг каждой точки, а в-треть- 
их, поиск ближайших точек обладает большой вы-
числительной сложностью. Дополнительно подход 
точка—плоскость накладывает более жёсткие огра-
ничения на структуру реконструируемого простран-
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ства, такой вариант алгоритма ICP имеет плохую 
сходимость на сценах с малым количеством геомет-
рических ограничений. В рамках проекта разрабо-
таны методы, улучшающие качество работы обоих 
основных шагов алгоритма и направленные на ре-
шение основных проблем алгоритма ICP.

Вариационная задача в предлагаемом методе ICP 
может быть сформулирована следующим образом:

 argmin ,
λ

λ= +|| ||J RF F
2  (3)

где λ ϖ υ= [ , ] ,T T T  ϖ ∈�3, υ ∈�3, т.е. ригидный объ-
ект имеет шесть степеней свободы при движении, 
JF —  слагаемое, которое измеряет визуально-свя-
занные характеристики точек на изображении, RF — 
слагаемое, измеряющее расстояние для облаков 
точек.

В предложенной постановке проблемы мы нахо-
дим решение вариационной задачи ICP на основе 
комбинации данных об особых точках (данные 
о цвете сцены) и данных в виде плотного трёхмер-
ного облака точек (данные о глубине). Функция 
совместной ошибки в этом случае задаётся как

 E E E= + - -a aICP RGB D( ) ,1  (4)

где a —  весовой коэффициент, выбираемый эмпи-
рическим образом, а EICP —  ошибка алгоритма ре-
гистрации для трёхмерных облаков точек, ERGB D-  —  
ошибка алгоритма регистрации для изображений.

Отметим, что функция EICP может быть перепи-
сана следующим образом:

 ˆ ( exp(ˆ) ) ,aE a a nk
n
k k

k
ICP || ||= -∑ λ � 2  (5)

где an
k есть k-я вершина в кадре n; ak, nk —  соответ-

ствующая вершина и нормаль в кадре; Z —  значение 
оценки преобразования для текущего кадра.

Принимая во внимание (5), функция совместной 
ошибки может быть представлена следующим обра-
зом:
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где функции PX
i  и PY

i  устанавливают проекции осо-
бых точек из евклидовой системы координат в сис-
темы координат камеры,  f  —  набор соответствий, 
состоящий из пар особых точек на изображении, 
которые связаны с лучшим преобразованием, ана-

логично d  —  набор соответствий в облаке точек, 
связанный с лучшим преобразованием, n —  нормаль 

в вариационной подзадаче точка—плоскость, Â —  
матрица преобразования, включающая компоненты 
матрицы вращения R, T —  вектор переноса. Введём 
следующие определения:
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В рассматриваемые функционалы входят слагаемые, 
которые измеряют средние квадраты расстояний 
для визуально-связанных характерных точек с нор-
мирующим множителем, т. е. вариация метрической 
характеристики функции от двух переменных, и сла-
гаемые, измеряющие средние квадраты расстояний 
для плотных облаков точек на основе метрики 
точка—плоскость. Вместо того чтобы измерять рас-
стояние между характерными точками в трёхмерном 
пространстве, мы вычисляем значение среднеква-
дратической ошибки в пиксельном пространстве. 
В однородных координатах матрица аффинных пре-
образований, векторы нормали и облаков точек 
имеют вид
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Обозначим через J(A) следующий функционал:
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Рассмотрим более подробно второе слагаемое 
в выражении (8):
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Функционал JR(A) задаётся функцией от 12 пе-
ременных. Рассмотрим компоненты градиента 
∇J A( ). Получим точное решение вариационной 
задачи относительно компонент вектора переноса T
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Тогда получим точное решение вариационной задачи 
относительно компонент матрицы преобразования A:
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(12) 

Аналогичным образом могут быть получены точные 
решения для первого слагаемого в выражении (9).

Для улучшения сходимости алгоритма ICP в ра-
боте используется результат сопоставления призна-
ков, выделенных из соответствующих цветных ви-
деокадров. Мы используем эвристический алгоритм 
для вычисления начальной оценки для процедуры 
установления соответствия в алгоритме ICP. Эври-
стика позволяет построить окто-дерево из послед-
него кадра из набора Fds и ранее полученных кадров 
Fp-ds. Для каждой глубины поиска в окто-дереве 
d O S O Sm∈[ ( ), ..., ( )]1    используется функция O(z), 
которая определяет значение глубины в пределах 
окто-дерева, соответствующее заданному размеру 
куба z. Алгоритм можно описать как следующую 
последовательность шагов:

1. Создать окто-дерево BM для n-го кадра из Fp-ds.

2. Создать окто-дерево BD для (n + 1)-го кадра 
из Fds.

3. Вычислить преобразование ∆best  = ( , ),t R  ко-
торое использует нуль-вектор как начальное значе-
ние для ∆best:

a) вычислить максимальное смещение и враще-
ние ∆max в зависимости от глубины поиска d и наи-
лучшего в данный момент преобразования ∆best:

 ∆ ∆ max max( ) ,= - + +d d c1 best  

где с —  постоянный вектор смещения;

б) для всех дискретных 6-кортежей ∆i ∈ 
∈ -[ , ]max max∆ ∆   в домене ∆ = ( , , , , , )x y z x y z     θ θ θ  
смещение окто-дерева BD относительно ∆ ∆  i n⋅ ⋅ .

4. Произвести оценку соответствия двух окто-
деревьев путём подсчёта количества пересекающихся 
кубов и сохранить лучшее преобразование ∆best.

В соответствии с работой [8] известно, что может 
быть найдено приближённое решение вариационной 
задачи:

 EICP ICP ICP|| ||≈ +J ra 2, (13)

где JICP и rICP —  якобианы реконструкции для трёх-
мерных облаков точек.

Аналогичным образом может быть получено при-
ближённое значение для функции ERGB D- . Тогда, 
принимая во внимание (9) и (13), для каждой ите-
рации вариационной задачи находим решение сле-
дующих уравнений:
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,
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T

RGB D

+ =
= +

- -

- -
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(14)

где JRGBD D-  и rRGBD D-  —  якобианы реконструкции 
для изображений.

Численное решение поставленной вариационной 
задачи осуществляется с помощью различных ите-
рационных методов. В рамках проекта используется 
подход к определению соответствия между парами 
точек из двух облаков, основанный на нахождении 
геометрически гомотетичных элементов объектов. 
Такое соответствие является инвариантным отно-
сительно поворота, масштабирования и параллель-
ного переноса. В работе был проведён сравнитель-
ный анализ точных и приближённых решений ва-
риационной задачи на эталонных базах данных. 
Нами были проведены эксперименты на базах дан-
ных изображений ALOI и Indoor Segmentation and 
Support Inference (ECCV) [4, 12, 13]. Было устано-
влено, что приближённые методы решения позво-
ляют получить достаточно точные результаты при 
реконструкции трёхмерных сцен окружающего про-
странства. Таким образом, мы можем сделать вывод, 
что применение визуально-связанных характеристик 
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для решения вариационной задачи алгоритма ICP 
позволяет получать точное решение вариационной 
задачи регистрации для заданной трёхмерной сцены.

В рамках проекта проведён сравнительный ана-
лиз по надёжности обнаружения и точности лока-
лизации геометрически искажённых объектов 
на сцене с помощью линейных и нелинейных обна-
ружителей, дескрипторных методов и предлагаемого 
метода [4, 13]. Для получения указанного результата: 
проведено исследование точности трёхмерной ре-
конструкции от количества и пространственного 
распределения особых точек в кадре; осуществлён 
поиск минимального количества особых точек, ко-
торые обеспечивают заданную точность трёхмерной 
реконструкции для каждого исследуемого дескрип-
тора/метода; дано обоснование гарантированных 
оценок точности и вычислительной сложности пред-
лагаемого метода на основе адаптивного подхода. 
Было установлено, что точность реконструкции 
зависит от количества особых точек в кадре нели-
нейным образом —  в виде функции с одним ярко 
выраженным пиком для всех типов дескрипторов. 
В работах [14, 15] показано, что предлагаемый метод 
регистрации трёхмерных объектов является наи-
лучшим с точки зрения ошибок пропуска и ложных 
тревог для широкого спектра искажений белым шу-
мом от 50 Дц до 10 Дцб. Основные недостатки клас-
сического метода ICP связаны с ограничением об-
ласти сходимости и большой вычислительной слож-
ностью. В работе [10] показано, что проекционные 
методы могут сократить вычислительную сложность 
метода регистрации ICP с O(NS log (NT)) для метода 
ICP с k-D деревом до O(NS) для метода ICP c огра-
ничением в виде сферы или треугольника. Вычи-
слительная сложность предлагаемого метода регис-
трации может быть оценена следующим образом: 

n
n O

F

n O

F k1
2 1

1
3 1

1+ + + -... , где k —  количество шагов пред-

лагаемого алгоритма регистрации, O1 — вычисли-
тельная сложность первого шага алгоритма, F1, ...  
..., F k-1 —  параметры, определяющие разбиение 
облака точек на элементарные единицы, содержа-
щие значение элемента растра в трёхмерном про-
странстве. Полученные результаты дают основание 
полагать, что предложенный метод является эффек-
тивным для вычисления точных решений данной 
вариационной задачи и может быть использован 
в режиме реального времени.

В данной работе предложен новый подход к ре-
шению вариационной задачи для точной трёхмерной 
реконструкции динамического окружающего про-
странства на основе итеративного метода ближайших 

точек. В рассматриваемые функционалы входят сла-
гаемые, которые измеряют средние квадраты рас-
стояний для визуально-связанных характерных точек 
с нормирующим множителем, и слагаемые, измеря-
ющие средние квадраты расстояний для облаков то-
чек на основе метрики точка—плоскость. Данный 
метод используется для сопоставления и регистрации 
облаков точек с произвольным пространственным 
разрешением и масштабом относительно друг друга, 
даёт точные оценки для сложных, динамических 
и крупномасштабных сцен. Комбинированный под-
ход к решению вариационной задачи был применён 
на всех этапах разрабатываемого метода, в том числе 
при решении проблемы замыкания цикла и для гло-
бальной оптимизации. Одним из перспективных 
направлений применения результатов проекта явля-
ется построение точных цифровых карт рельефа мест-
ности при помощи мобильных цифровых платформ.
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A closed-form solution is proposed for the problem of minimizing a functional consisting of two terms measuring 
mean-square distances for visually associated characteristic points on an image and meansquare distances for 
point clouds in terms of a point-to-plane metric. An accurate method for reconstructing three-dimensional dy-
namic environment is presented, and the properties of closed-form solutions are described. The proposed approach 
improves the accuracy and convergence of reconstruction methods for complex and large-scale scenes.
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ИССЛЕДОВАНИЕ АМОРФНЫХ СПЛАВОВ Fe85–xCrxB15 (x = 0–20)  
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Аморфные сплавы Fe85-xCrxB15 (x = 0–20), полученные сверхбыстрой закалкой расплава, исследованы 
методом импульсного ядерного магнитного резонанса (ЯМР) на ядрах 11В при температуре 4,2 К. 
Аморфные сплавы состоят из микрообластей (нанокластеров) с ближними порядками типа тетраго-
нальной (Fe, Cr)3B и α-(Fe, Cr)(B) фаз, содержащих атомы хрома в ближайшем окружении атомов железа. 
Оценены средние магнитные моменты магнитных атомов в ближайшей сфере атомов бора и их зависи-
мость от состава в нанокластерах.
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ФИЗИКА

ВВЕДЕНИЕ

Локальная атомная и магнитная структура 
аморфных металлических ферромагнитных сплавов 
Fe–B, содержащих примесные s-, p- и d-атомы, 
мало изучена. Это обусловлено тем, что классиче-
ские структурные методы исследования атомной 
и магнитной структуры материалов основаны 
на дифракции рентгеновских лучей, электронов 
и нейтронов. Дифракционные спектры аморфных 
металлических сплавов, полученные этими мето-
дами, представляют собой “гало” [1], и аморфный 
металлический сплав рассматривается как 
рентгено аморфный [2]. Дифракционный рентге-
новский спектр в виде “гало” означает, что аморф-
ные сплавы на основе Fe–B состоят из микрооб-
ластей (в виде нанокристаллов или нанокластеров) 
размерами менее 2 нм [2].

Методы, основанные на сверхтонких взаимо-
действиях (ядерный магнитный резонанс, эффект 
Мёссбауэра), позволили установить особенности 
локального атомного и магнитного порядка в этом 
классе материалов, например существование мик-
рообластей (нанокластеров) с различными ближ-
ними порядками (БП) [3–6], зависимость их коли-
чества от состава аморфных сплавов Fe–B [5–7]. 
Для аморфных сплавов Fe88-xBx, x = 12–25 ат.%, 
методом ЯМР на ядрах 11B [3–7] и на ядрах 57Fe [8], 
а также методом мёссбауэровской спектроскопии 
на ядрах 57Fe [6] было установлено, что в области 

составов Fe–(23–25) ат.%B аморфные сплавы со-
стоят преимущественно из микрообластей (нано-
кластеров) с БП типа тетрагональной (t) фазы Fe3B, 
а при уменьшении количества бора появляются 
микрообласти с БП типа орторомбической (о) фазы 
Fe3B и α–(Fe, Cr)(B). Однако влияние замещения 
атомов железа примесными d-атомами на локаль-
ную атомную и магнитную структуру аморфных 
сплавов Fe85-xTxB15 (T — 3d-атомы) практически 
не изучено. Цель данной работы —  исследование 
влияния замещения атомов железа на атомы хрома 
на локальную атомную и магнитную структуры 
аморфных сплавов Fe85-xCrxB15 (x = 0–20) методом 
ЯМР на ядрах 11B.

ОБРАЗЦЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЙ

Аморфные сплавы Fe85-xCrxB15 (x = 0–20) были 
приготовлены методом сверхбыстрой закалки рас-
плава на вращающийся медный или стальной диск. 
Рентгенографический анализ исследуемых образцов 
проводился на дифрактометре Дрон-3. Образцы 
сплавов в виде ленточек толщиной 20 мкм и шири-
ной 10 мм были рентгеноаморфными. Химический 
и рентгеноспектральный анализы показали, что 
содержание бора, железа и хрома в образцах откло-
нялось от заданных составов не более 0,1 мас.%. 
Спектры ядерного эхо A(n) на ядрах 11B в зависи-
мости от частоты n заполнения радиочастотных им-
пульсов измерялись на импульсном спектрометре 
ЯМР в области частот 3–50 МГц при температуре 
жидкого гелия 4,2 К.



 ИССЛЕДОВАНИЕ АМОРФНЫХ СПЛАВОВ Fe85-xCrxB15 (x = 0–20)... 679

ДОКЛАДЫ АКАДЕМИИ НАУК том 484 № 6 2019

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ  
ДАННЫЕ  

И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 1 приведены спектры ЯМР на ядрах 11B 
аморфных сплавов Fe85-xCrxB15 (x = 0; 5; 10; 15; 20), 
измеренные при 4,2 К. Спектр ЯМР сплава Fe85B15 
(рис. 1, 1) сравнительно узкий, и его максимум на-
ходится при частоте nm = 37,6 МГц. Из рисунка 
видно, что замещение атомов железа на атомы хрома 
приводит к существенному уширению спектров 
и смещению их в сторону меньших частот.

Анализ спектров ЯМР на ядрах 11B в аморфных 
сплавах Fe85-xCrxB15 (x = 0; 5; 10; 15; 20) (рис. 1) про-
водили с учётом данных работ [3–11]. Согласно ре-
зультатам ЯМР и мёссбауэровской спектроскопии 
[3–9] аморфные сплавы Fe85B15 содержат микрооб-

ласти (нанокластеры) с БП типа α-Fe(B) и боридов 
Fe3B. В работах [7, 8] были оценены относительные 
доли S кластеров типа α-Fe(B) и Fe3B в аморфном 
сплаве Fe85B15; они равны S1 : S2 = (50 ± 5) : (50 ± 5) 
соответственно. В отожжённых аморфных сплавах 
(Fe, Cr)85B15 обнаружено методами эффекта Мёссба-
уэра и электронной микроскопии [6, 9–12], что до-
бавки хрома приводят к появлению нанокристаллов 
типа тетрагонального (t) борида t-Fe3B и типа 
α-Fe(B), содержащих атомы хрома. Мы полагаем, 
что исследуемые рентгеноаморфные сплавы 
Fe85-xCrxB15 (x = 0; 5; 10; 15; 20) содержат нанокла-
стеры типа α-(Fe, Cr)(B) и t-(Fe, Cr)3B с разными 
количествами атомов хрома в нанокластерах в зави-
симости от состава сплава. Спектры ЯМР на рис. 1 
(1–5) раскладывались на два гауссовских парциаль-
ных спектра при использовании пакета программ 
Origin для состояний атомов бора в нанокластерах 
типа фаз α-(Fe, Cr)(B) и t-(Fe, Cr)3B. При этом ре-
зонансные частоты для ядер 11В и ширина спектров 
в этих нанокластерах варьировались. Оказалось, что 
относительные площади S1 для фазы α-(Fe, Cr)(B) 
и S2 для фазы t-(Fe, Cr)3B этих парциальных спектров 
и соответственно количество нанокластеров в спла-
вах в пределах оценки практически не зависят от со-
става сплава и равны (60 ± 7) : (40 ± 7).

На рис. 2 представлены концентрационные за-
висимости максимумов распределений резонансных 
частот nm ядер 11B, измеренных при температуре 
4,2 K, в двух типах нанокластеров (соответственно 
n1 для нанокластеров типа α-(Fe, Cr)(B) и n2 для 
нанокластеров типа t-(Fe, Cr)3B в аморфных сплавах 
Fe85-xCrxB15 (x = 0; 5; 10; 15; 20). При замещении 
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Рис. 1. Спектры ЯМР A(n) на ядрах 11B в аморфных 
сплавах Fe85-xCrxB15 при 4,2 K: x = 0 (1), 5 (2), 10 (3), 
15 (4), 20 (5).
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Рис. 2. Зависимости от концентрации максимумов n1 
и n2 в распределениях резонансных частот A(n) ядер 
11B, измеренных при 4,2 K, в нанокластерах типа 
α-(Fe, Cr)(B) (1) и t-(Fe, Cr)3B (2) в аморфных сплавах 
Fe85-xCrxB15 (x = 0–20).
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атомов железа атомами хрома наблюдается суще-
ственное уменьшение резонансных частот n1 и n2, 
при этом в нанокластерах t-(Fe, Cr)3B частоты n2 
уменьшаются сильнее.

Оценим средние локальные магнитные моменты 
магнитных атомов в ближней координационной 
сфере (БКС) атомов бора в нанокластерах аморфных 
сплавов Fe85-xCrxB15 (x = 5–20). Атом бора не имеет 
магнитного момента, и сверхтонкое магнитное поле 
(СТМТ) Н(В) на ядре 11B определяется ферми-кон-
тактным взаимодействием [3, 4, 7, 8]. Это поле Н(В) 
пропорционально поляризации электронной спи-
новой плотности на ядре рассматриваемого атома, 
обусловленной s–d-обменным взаимодействием 
s-электронов проводимости с 3d-электронами маг-
нитных атомов железа. СТМТ на ядрах немагнит-
ного атома бора записывается в виде

 Н(В) = а(В)N1μ1, (1)

где а(В) —  константа сверхтонкого взаимодействия 
для ядер 11B, N1 —  число магнитных атомов в БКС 
атома бора, μ1 —  средний магнитный момент маг-
нитных атомов в БКС атома бора; N1 определяется 
ближним порядком магнитных атомов вокруг атома 
бора и зависит от типа нанокластеров α-Fe(B) или 
t-Fe3B в аморфных сплавах Fe–B. В этих сплавах 
в нанокластере типа α-Fe(B) атом бора содержит 
в БКС восемь атомов железа N1 = 8, а в нанокластере 
типа t-Fe3B —  девять атомов железа N1 = 9 [3, 4, 6, 7]. 
Константы а(В) в нанокластерах α-Fe(B) и Fe3B 
оценивались в работах [3, 4, 6, 7]. Константа а(В) 
в t-Fe3B равна а(В) = 1,48 кЭ/(μB · магнитный атом), 
в o-Fe3B а(В) = 1,51 кЭ/(μB · магнитный атом) 
и в α-Fe(B) а(В) = 1,65 кЭ/(μB · магнитный атом). 
Для оценки средних локальных магнитных момен-
тов магнитных атомов μ1 в БКС атома бора в аморф-
ных сплавах Fe85-xCrxB15 (x = 0; 5; 10; 15; 20) в нано-
кластерах типа t-(Fe, Cr)3B константу а(B) примем 
равной а(B) = 1,48 кЭ/(μB · магнитный атом), а в на-
нокластерах α-(Fe, Cr)(B) —  1,65 кЭ/(μB · маг нит ный 
атом).

В табл. 1 представлены концентрационные зави-
симости резонансных частот ядер 11B n1 и n2, соот-
ветствующих им СТМТ Н1(В) и Н2(В) на ядрах 11B 
и локальных магнитных моментов магнитных атомов 
μ1, рассчитанных по формуле (1), в БКС атомов бора 
в кластерах типа α-(Fe, Cr)(B) и t-(Fe, Cr)3B. Как 
видно из табл. 1, средние магнитные моменты μ1 
магнитных атомов в БКС атома бора значительно 
уменьшаются при замещении атомов железа ато-
мами хрома в области составов Fe85-xCrxB15 (x = 0; 5; 

10; 15; 20) со скоростью 
δμ
δ

1

x
 = 0,044 μB/(ат.% атома 

Сr) и 
δμ
δ

1

x
 = 0,067 μB/(ат.% атома Сr) в нанокластерах 

α-(Fe, Cr)(B) и t-(Fe, Cr)3B. Мы полагаем, что сни-
жение μ1 обусловлено тем, что в исследуемых аморф-
ных сплавах в области составов x = 5–20 атомы хрома 
имеют меньшие по величине и отрицательные 
(по отношению к магнитному моменту атомов же-
леза) атомные магнитные моменты, аналогично 
тому, что наблюдается в системе α-Fe1-xCrx 
и Fe85-xCrxB15 [12–14]. В бинарных сплавах Fe1-xCrx 
при x = 0–0,2 магнитные моменты атомов железа 
лежат в области значений 2,2–2,1 μB, а магнитные 
моменты атомов хрома отрицательны и лежат в об-
ласти значений (-1,0)–(-0,7) μB. Замещение атомов 
железа с магнитными моментами 2,2–2,1 μB атомами 
хрома с магнитными моментами (-1,0)–(-0,7) μB 
в исследуемых сплавах приводит к сильному сни-
жению среднего магнитного момента в БКС атомов 
бора и, следовательно, резонансных частот и СТМТ 
на ядрах 11B.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Сверхбыстрой закалкой расплава получены 
аморфные сплавы Fe85-xCrxB15 (x = 0–20). Ренгено-
графический анализ показал, что образцы были 
рентгеноаморфными. Анализ спектров ЯМР 
на ядрах 11B показал, что рентгеноаморфные сплавы 
Fe85-xCrxB15 (x = 0–20) состоят из микрообластей 
(нанокластеров) с ближними порядками типа тетра-

Таблица 1. Зависимость значений резонансных частот nm, сверхтонких магнитных полей Н(В) на ядрах 11B, средних значе-
ниях магнитных моментов μ1 в ближайшей сфере атома бора, площади парциальных спектров S нанокластеров с ближними 
порядками типа α-(Fe, Cr)(B) и t-(Fe, Cr)3B в аморфных сплавах Fe85-xCrxB15

x(Cr), ат.% α-(Fe, Cr)(B) t-(Fe, Cr)3B

n1,  
MГц ± 0,25

Н1(В),  
кЭ ± 0,3

μ1, μB ± 0,04 S1 ± 7, % n2,  
MГц ± 0,25

Н2(В),  
кЭ ± 0,3

μ2, μB ± 0,04 S2 ± 7, %

0 38,44 28,14 2,13 59 34,82 25,49 1,91 41

5 34,07 24,94 1,89 64 28,0 20,50 1,54 36

10 32,00 23,42 1,77 60 22,3 16,32 1,23 40

15 26,70 19,54 1,48 63 14,2 10,39 0,78 37

20 22,7 0 16,62 1,26 63 10,9 7,98 0,60 37
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гональной t-(Fe, Cr)3B и α-(Fe, Cr)(B) фаз. Замеще-
ние атомов железа атомами хрома приводит к рез-
кому уменьшению резонансных частот n и сверх-
тонких полей H на ядрах 11B в двух типах нанокла-
стеров. В нанокластере типа t-(Fe, Cr)3B частоты n 
уменьшаются быстрее. Оценены средние значения 
магнитных моментов μ1 магнитных атомов в бли-
жайшей координационной сфере атомов бора 
в  нанокластерах. Обнаружено, что моменты μ1 в на-
нокластерах типа α-(Fe, Cr)(B) уменьшаются 
от 2,13 ± 0,04 μБ в сплаве Fe85B15 до 1,26 ± 0,04 μБ 
в сплаве Fe65Cr20B15, а в нанокластерах типа 
t-(Fe, Cr)3B уменьшаются от 1,91 ± 0,04 μБ в сплаве 
Fe85B15 до 0,60 ± 0,04 μБ в сплаве Fe65Cr20B15. Этот 
эффект обусловлен тем, что атомы хрома добавляют 
в аморфные сплавы Fe85-xCrxB15 (x = 5–20) свои от-
рицательные (по отношению к атомам железа) маг-
нитные моменты.

Источник финансирования. Работа выполнена при 
поддержке Министерства науки и высшего образо-
вания РФ (госзадание № 2017/112, проект 
№ 3.5859.2017.БЧ) и МИРЭА — Российского тех-
нологического университета (Грант Университетский 
НИЧ-41).
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11B NMR STUDY OF AMORPHOUS ALLOYS Fe85–xCrxB15 (x = 0–20)
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A. O. Makarova, V. V. Pokatilov, E. F. Pevtsov
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Amorphous alloys Fe85-xCrxB15 (x = 0–20), prepared by rapid quenching of the melt, have  been studied by pulsed 
nuclear magnetic resonance (NMR) on nuclei 11B at a temperature of 4,2 K. The amorphous alloys consist of 
nanoclusters with short-range order of the tetragonal t-(Fe, Cr)3B and α-(Fe, Cr) phases which contain chromium 
atoms in the nearest surroundings of boron atoms. The average magnetic moments of magnetic atoms in the 
nearest sphere of boron atoms in nanoclusters and their dependence on the chromium content in alloys are esti-
mated.

Keywords: amorphous allows, short-range order, hyperfine magnetic field, hyperfine interaction.
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ВАРИАЦИИ ДЕФОРМАЦИОННЫХ ПАРАМЕТРОВ  
НИКЕЛИДА ТИТАНА ПРИ ЦИКЛИРОВАНИИ  

В ИНТЕРВАЛЕ МАРТЕНСИТНОГО ПРЕВРАЩЕНИЯ
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Приведены результаты анализа многолетних вариаций скорости деформации TiNi-элемента при цик-
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ТЕХНИЧЕСКАЯ 
ФИЗИКА

В настоящее время активное внедрение функ-
циональных элементов на базе никелида титана 
в устройствах различного назначения [1–4], в том 
числе в качестве датчиков для контроля ряда пара-
метров атмосферы [5], определяет актуальность ис-
следований эксплуатационной надёжности этих 
элементов в зависимости от внешних условий.

Для таких исследований был использован эле-
мент, изготовленный из сплава TiNi эквиатомного 
состава, подвергнутый предварительному циклиро-
ванию (около 1000 циклов) в интервале мартенсит-
ного превращения при постоянной нагрузке 50 МПа.

Исследуемый сплав был получен по технологии, 
разработанной в ИМКЭС СО РАН, с применением 
специального металлургического вакуумного обо-
рудования (рис. 1). Использован метод индукцион-
ного нагрева металла в защитной атмосфере. Авто-
матическое перемешивание расплава обеспечивало 
высокую однородность состава и точность в соот-
ношении между долями атомов титана и никеля. 
Испытуемые образцы из полученных слитков про-
изводили стандартными кузнечно-прессовыми опе-
рациями. Финишная термообработка заключалась 
в отжиге в вакуумной печи при 800 °C в течение 1 ч, 
после чего образец имел температуру начала пере-
хода в низкотемпературную мартенситную фазу, 
равную 20 ± 2 °C.

Долговременное термоциклирование под посто-
янной нагрузкой 50 МПа проводили в автоколеба-

тельном режиме по схеме, описанной в [6]. Экспе-
римент проводился в термовлагостабильных усло-
виях: суточное отклонение температуры в рабочей 
камере не превышало 0,5 °C, влажность оставалась 
постоянной. Измеряемым параметром являлась 
скорость деформации образца, определяемая 
по вспышкам лампы накаливания, которая в авто-
колебательном режиме включалась и выключалась, 
обеспечивая изменение температуры образца отно-
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Рис. 1. Схема камеры плавильной установки: 1 —  во-
доохлаждаемая плавильная камера, 2 —  водоохлажда-
емый индуктор, 3 —  плавильный тигель поворотного 
типа, 4 —  водоохлаждаемый кристаллизатор, 5 —  до-
заторные ковши, 6 —  транспортный ковш, 7 —  водо-
охлаждаемый шестипозиционный карусельный ба-
рабан.
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сительно точки мартенситного превращения. На-
блюдаемая при этом амплитуда изменения формы 
образца была фиксированной, что обеспечивалось 
установленными концевыми бесконтактными дат-
чиками. Таким образом, зная пройденный путь 
и время, за которое происходит изменение и вос-
становление формы, получали искомый параметр — 
скорость деформации образца. Скорость измеряли 
в режиме мониторинга с 10-минутным шагом. 
Ошибка в измерении составляла 0,2%. Измеренная 
величина в непрерывном режиме фиксировалась 
блоком управления и передавалась на ЭВМ с после-
дующим построением графиков временной зависи-
мости скорости деформации. Графики построены 
с учётом того, что фоновое значение скорости де-
формации условно принято за единицу. Их типич-
ный вид и поведение переменной в отдельных слу-
чаях представлены на рис. 2. Иррегулярное поведе-
ние переменной (рис. 2а) перемежается с квазипе-
риодической зависимостью (рис. 2б). Присутствуют 
отдельные виды зависимостей, такие как пико-
образная (а, 14 ноября 2013 г.), П-образная (б, 4 июля 
2016 г.), медленный подъём до максимума и быстрый 
спад (в); быстрый подъём и медленный спад (г).

Анализ временной зависимости скорости дефор-
мации показал, что на протяжении всего периода 
наблюдений её среднегодовая вариация колеблется 
в пределах 3–5%. В то же время в течение года воз-
никают от 4 до 6 случаев, когда отклонение от фона 
составляет свыше 10%. При этом воспроизводимость 
наблюдаемой свыше семи лет картины в целом 
от года к году близка к 100%. Таким образом, дефор-
мационные параметры никелида титана в условиях 
циклирования в интервале фазовых переходов под 
постоянной нагрузкой испытывают обратимую вре-
мен ную зависимость, в том числе скачкообразную.

Применяемые в технике и медицине функцио-
нальные элементы из никелида титана имеют три 
основных эксплуатационных параметра: величину 
восстанавливаемой деформации, развиваемые уси-
лия и количество рабочих циклов до разрушения. 
Описанные вариации параметров деформации на-
прямую могут оказывать влияние на вторую из ука-
занных характеристик и косвенно —  на две другие. 
Такое воздействие может вывести рабочие характе-
ристики TiNi-датчика за рамки штатного режима 
с вытекающими последствиями. При этом обрати-
мый характер изменения рабочих характеристик 
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Рис. 2. Временная зависимость скорости деформации TiNi-элемента.
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может ввести аварийную комиссию в заблуждение: 
в момент анализа нештатной ситуации датчик может 
показать штатные параметры из-за указанной выше 
обратимости. Описанные случаи с TiNi-датчиками 
в отношении нештатных ситуаций могут быть рас-
пространены на любые другие типы датчиков, мно-
гокомпонентное или многослойное вещество ко-
торых в своих диаграммах состояний имеет участки 
с точками фазовых превращений вблизи термоди-
намических условий эксплуатации. В этом случае 
воздействие внешних полей может обратимо выво-
дить параметры таких датчиков из штатного режима.

Предварительные сведения о факторе, вызыва-
ющем представленные закономерности, могут быть 
получены с помощью метода сравнения одновре-
менных ходов кривых показаний TiNi-элемента 
и значений какого-либо параметра, характеризу-
ющего состояние окружающей среды [7]. При этом 
следует учесть, что маловероятно, чтобы предпола-
гаемый фактор имел исключительно термодинами-
ческую основу. Это следует из того, что TiNi-элемент 
в ходе испытаний находится в практически неиз-
менных термодинамических условиях. Поэтому при 
отборе из доступных параметров среды для сравне-
ния была выбрана абсолютная влажность приземной 
атмосферы. Известно, что малоамплитудные ва-
риации влажности связаны с вариациями концен-
трации капельных квазикристаллических кластеров, 
образованных за счёт электрического межкапельного 
взаимодействия [8]. Данные по влажности были 
получены из показаний прибора АМК-3 [9], уста-
новленного на метеоплощадке ИМКЭС СО РАН 
на расстоянии в несколько десятков метров от места 
расположения TiNi-элемента.

На рис. 3 показан ход кривых, полученных 
за один и тот же период времени. Совпадение гра-
фиков близко к 100% с учётом того, что в отличие 
от случая сравнения хода кривых показаний со-
стояния TiNi-элемента с кривыми значений атмо-
сферного давления [7] участки совпадения по абсо-
лютному значению перемежаются с участками, где 
совпадение идёт по осреднённым показаниям TiNi-
элемента (участки, обозначенные пунктирными 
линиями). Такая особенность, по-видимому, связана 
с механизмом формирования влаги в атмосфере, 
в том числе с инерционностью этого процесса.

Поскольку в процессе формирования абсолютной 
влажности участвует электрическая составляющая, 
то целесообразно было обратиться дополнительно 
к рассмотрению хода кривых TiNi-элемента и хода 
кривой того параметра атмосферы, который имеет 
прямое отношение к электричеству, а именно к на-
пряжённости электрического поля приземной ат-
мосферы. Данные электрического поля были взяты 
из показаний датчика “Поле-2” [10], также распо-
ложенного в нескольких десятках метров от TiNi-
элемента. На рис. 4 представлен ход кривых TiNi-
элемента и электрического поля. Здесь также на-
блюдается совпадение (в данном случае зеркальное) 
графиков, близкое к 100%.

Синхронный ход зависимостей свидетельствует 
о том, что в попарных системах металл — влажная 
среда и металл — электрическое поле происходят, 
в силу определённых причин одновременные про-
цессы в каждой из участвующих субстанций. В обоих 
случаях присутствует модуляция электрического 
потенциала, которая непосредственно участвует 
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Рис. 3. Сравнение временной зависимости скорости деформации TiNi-элемента и абсолютной влажности в призем-
ной атмосфере (по данным 19–24 февраля 2011 г.).



 ВАРИАЦИИ ДЕФОРМАЦИОННЫХ ПАРАМЕТРОВ НИКЕЛИДА ТИТАНА... 685

ДОКЛАДЫ АКАДЕМИИ НАУК том 484 № 6 2019

в формировании вариаций влажности и напряжён-
ности электрического поля. Однако непосред-
ственное влияние наблюдаемых вариаций атмосфер-
ного электрического поля (сотни вольт на метр) 
представляется невозможным для мартенситных 
превращений в парамагнитном TiNi-элементе. По-
этому можно говорить о наличии общей внешней 
синхронизации колебаний параметров в рассмат-
риваемых случаях. Тем более что в процессах фор-
мирования атмосферного электричества могут иг-
рать роль различные внешние факторы, в том числе 
внеземного происхождения [11].

Представленные данные свидетельствуют о том, 
что внешние факторы, формирующие состояние 
окружающей среды, могут оказывать влияние на ра-
боту контролирующих, регулирующих и других 
функциональных элементов, что необходимо учи-
тывать при разработке и эксплуатации технических 
средств, связанных с повышенными рисками, 
а также при анализе аварийных ситуаций.
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Рис. 4. Сравнение временной зависимости скорости деформации TiNi-элемента и напряжённости электрического 
поля в приземной атмосфере.

VARIATIONS IN THE STRAIN PARAMETERS OF TITANIUM NICKELIDE  
DURING MARTENSITIC TRANSFORMATION CYCLING
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The results of analyzing the long-term variations in the strain rate of a TiNi element during martensitic transfor-
mation cycling have been reported. It is shown that the factors involved in the formation of the state of the envi-
ronment lead to unstable operation of functional technical elements similar to those based on titanium nickelide.
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ВВЕДЕНИЕ

С конца XVIII в., начиная с исследований Ла-
пласа, известно, что приливный выступ Луны ано-
мально большой —  больше, чем предсказывается 
гидростатической теорией для современного вра-
щения и орбиты Луны. Последние измерения мис-
сии GRAIL показали, что (нормализованные) ко-
эффициенты |С20| и С22 разложения гравитационного 
поля Луны по сферическим гармоникам, характе-
ризующие  размер  выступа,  равны  203,2  ⋅  10-6 
и 22,4 ⋅ 10-6 соответственно [1]. Это примерно в 22 
и 8 раз больше, чем их соответствующие гидроста-
тические значения [2]. После коррекции вклада 
больших морских бассейнов (базальты) и смещения 
оси вращения коэффициенты |С20| и С22 приводятся 
к значениям 156 ⋅ 10-6 и 38,8 ⋅ 10-6 соответственно, 
что остаётся примерно в 17 и 14 раз больше соответ-
ствующих им гидростатических значений.

В настоящее время преобладающая гипотеза 
“лишней” выпуклости Луны —  это “замороженный” 
реликтовый выступ, оставшийся со времени, когда 
Луна была ближе к Земле, вращалась быстрее и ис-
пытывала более значительные приливные силы 
со стороны Земли, чем сейчас [3]. Поскольку впо-
следствии Луна отдалилась от Земли из-за прилив-
ной  диссипации  и  остыла,  сформировавшийся 
внешний жёсткий слой (литосфера) был частично 
или полностью сохранён в ходе гидростатической 
компенсации фигуры планеты [4].

С геофизической и геохимической точек зрения 
развитие приливного выступа Луны представляет 
собой непрерывный динамичный процесс, тесно 
увязанный с формированием коры и мантии. В дан-
ной работе, используя полуаналитический метод 
и современные данные селенодезии, мы проанали-
зируем начальную фазу развития приливного вы-
ступа и получим по его уточнённым размерам огра-
ничения на параметры орбиты и распределение 
плотности ранней Луны.

АНАЛИТИЧЕСКИЙ  
МЕТОД

Приливно-вращательное воздействие на форми-
рование  ранней  коры  и  мантии  Луны  зависело 
от скорости её вращения и орбитального состояния. 
В работе [5] было показано, что выступ не мог быть 
сформирован на орбите с большим эксцентриси-
тетом вследствие возникавших больших упругих 
деформаций. В данной работе мы также предполо-
жим, что в начале формирования приливного вы-
ступа Луна находилась на круговой и синхронной 
орбите относительно Земли, т. е. “приливный захват” 
уже произошёл.

В декартовой системе координат с началом, по-
мещённым в центр инерции Луны, и осью X, на-
правленной на Землю, внутренний приливный по-
тенциал принимает следующий вид [6]:

	 V
GM

D
x y zt

F= - - -



3

2 2 21

2

1

2
,	 (1)

где G —  гравитационная постоянная, ME —  масса 
Земли,	D —  большая полуось лунной орбиты. Цен-

УДК	523.68

ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ  
ПРИЛИВНОГО ВЫСТУПА РАННЕЙ ЛУНЫ

С. А. Воропаев*, А. Ю. Днестровский, академик РАН М. Я. Маров

Поступило 27.07.2018 г.

Исследованы ограничения, накладываемые на орбиту и распределение плотности ранней Луны совре-
менными измерениями её “реликтового” приливного выступа. Разработана полуаналитическая методика 
расчётов гравитационных потенциалов, позволяющая исследовать эквипотенциальные поверхности 
самогравитирующей неоднородной массы во внешнем поле. Получены универсальные выражения для 
двухслойной модели мантия—кора ранней Луны, позволяющие сделать общие оценки плотности верх-
него слоя коры и полуоси еe орбиты в случае “приливного захвата” Землёй.
Ключевые	слова: Луна, Земля, эволюция орбиты, приливное взаимодействие, дифференцирование 
кора—мантия.

DOI: https://doi.org/10.31857/S0869-56524846686-690

Институт	геохимии	и	аналитической	химии		
им	В.	И.	Вернадского	Российской	Академии	наук,	Москва
*E-mail:	voropaev@geokhi.ru

ДОКЛАДЫ	АКАДЕМИИ	НАУК,	2019,	том	484,	№	6,	с.	686–690

АСТРОНОМИЯ, 
АСТРОФИЗИКА, КОСМОЛОГИЯ



тробежный потенциал внутри Луны определяется 
выражением

	 V x yω ω= - +1

2
2 2 2( ),	 (2)

где ω	=	2π/T —  угловая скорость,	T —  период вра-
щения Луны. Синхронное вращение Луны по кру-
говой орбите приводит к GME/D3 = ω2 (3-й закон 
Кеплера), и тогда общий потенциал можно записать 
в виде

	 V V x zt + = - -ω ω1

2
32 2 2( ).	 (3)

Поскольку на начальной стадии упругая лито-
сфера Луны ещё не успела сформироваться, первич-
ная кора, не обладающая значительной вязкостью, 
должна принимать форму эквипотенциальной по-
верхности в виде трёхосного эллипсоида, устраня-
ющей сдвиговые напряжения. Для однородного 
случая внутренний гравитационный потенциал 
Луны будет определяться выражением

	 Vg	=	Gπρabc(-U0	+	Uax2	+	Uby2	+	Ucz
2),  (4)

где a,	b	и с —  главные полуоси эллипсоида (a > b > 
> c), ρ —  средняя плотность,

	 U
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a s b s c s0
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,
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2

∆ ∆
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(5)

а интегралы берутся от 0 до ∞. В дальнейшем мы 
будем использовать безразмерные аналоги выраже-
ний (5) с помощью отношений полуосей T1	=	(b/a)2 
и T2	=	(c/a)2, экваториальный (E1) и полярный (E2) 
эксцентриситеты внешней поверхности при этом 
равны E1	=	1 -	T1	и E2	=	1 -	T2	соответственно.

Поскольку эксцентриситеты малы, с хорошей 
точностью можно пользоваться линейным прибли-
жением для компонент гравитационного потенциала

	
U E E U E E

U E E
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1 2
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Результирующая сила, действующая на вещество 
внутри Луны, будет определяться выражением

	 F = -grad V,	 V = Vt + Vω +	Vg.  (6)

В случае полностью однородной, изотропной 
и изотермической ранней Луны гидростатическая 
теория планеты с мантийным веществом в виде вяз-

кой жидкости без упругой литосферы (для поддер-
жания длительных сдвиговых напряжений) пред-
сказывает фигуру в виде трёхосного эллипсоида c 
фиксированным отношением эксцентриситетов: 

E E1 2
3

4
≈ ,	и их абсолютными значениями, завися-

щими от d	=	D/RE:

	 [ ( , ) ( , )] .U T T T U T T T T
d

a b
E

1 2 1 1 2 1 2 3

2 1
   - ≈ ρ

ρ
	 (7)

Например, для d	=	D/RE = 20 разность главных по-
луосей будет составлять: a	-	b ≈ 1,35 км, a	-	c ≈ 
≈ 1,81 км. При этом принимаются современные 
значения средней плотности Земли ρE = 5520 кг/м3 
и Луны ρB = 3345 кг/м3. В однородной модели отно-
шение коэффициентов |С20|/С22 постоянно и равно 
3,3, что значительно отличается от диапазона вели-
чин наблюдаемых отношений: |С20|/С22	—  от 9,2 до 4 
(после коррекции), a	-	b ≈ 1 км и a	-	c ≈ 2 км. Ва-
риации параметра орбиты d	=	D/RE от 10 до 40 не по-
зволяют приблизиться к наблюдаемым отношениям 
разностей полуосей фигуры (табл. 1), поэтому не-
обходимо учитывать неоднородность внутренней 
структуры ранней Луны.

МОДЕЛЬ  
МАГМАТИЧЕСКОГО ОКЕАНА  

МАНТИЯ—КОРА

Геохимические  данные  о  породах  Луны,  со-
бранные советскими АМС Луна-16, -20 и -24 [7] 
и миссиями Апполон 11–17 [8], свидетельствуют 
о расплавленном магматическом океане (МО), по-
крывавшем всю поверхность ранней Луны минимум 
200 млн лет после её образования. Лёгкая выплавка 
преимущественно анортозитового состава плотно-
стью ρ0 ≈	2600–2700 кг/м3 сформировала первичную 
кору толщиной примерно 70 км, а более плотные 
базальты с повышенным содержанием железа и ти-
тана плотностью ρm ≈	3300–3800 кг/м3 сформиро-
вали первичную мантию. Полуаналитический под-
ход, использующий эквипотенциальные поверх-
ности для слоёв разной плотности, позволяет сделать 
необходимые оценки функциональной связи их 
эксцентриситетов.

Таблица 1. Параметры фигуры ранней Луны (однородная 
модель)

d = D/RE e1, 10-3 e2, 10-3 a -  c, км a -  b, км

10 12,6 17 14,6 10,9

20 1,56 2,08 1,81 1,35

30 0,46 0,61 0,53 0,4

40 0,19 0,26 0,23 0,17
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Точное выражение для потенциала внешнего гра-
витационного поля трёхосного эллипсоида с глав-
ными полуосями a,	b	и	c, плотностью ρ

	

V x y z G abc

x

a s

y

b s

z

c s
R s

ds

g
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2

2

2
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2 1¥
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(8)

где R(s)	=	[(a2	+	s)(b2	+	s)(c2	+	s)]1/2, а эллипсоидальная 
координата λ(x, y, z) определяется выражением

	
x
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z

c

2

2

2

2

2

2 1
+

+
+

+
+

=
λ λ λ

.	 (9)

При  λ  =  0  потенциал  (7)  переходит  в  (4),  как 
и должно быть при условии непрерывности на гра-
нице —  поверхности эллипсоида. При малых экс-
центриситетах выражение (7) можно представить 
в виде суммы внешнего гравитационного потен-
циала шара и добавок от эллипсоидальности фигуры.

В принятой модели МО ранней Луны форма 
внешнего более лёгкого слоя будет определяться как 
внешними силами (центробежной и приливной), 
так и гравитационным воздействием внутреннего, 
более тяжёлого слоя (рис. 1).

Если пренебрегать в расчётах эллипсоидально-
стью внутреннего слоя, то его вклад в общий грави-

тационный потенциал V V Vg g g= +( ) ( )1 0  можно опи- 
сать более простым, чем (7), выражением

 
V x y z

G M

r
r x y z

M M M

g
( )( , , ) , ,

, ,

1 2 2 2 2

0 1

       

    м кора

= = + +

= + = -

∆

∆ ρ ρ ρ

а Vg
( )0  описывается выражением (4), где ρ = ρ0 (ρ0 = 

= ρкора).

С хорошим приближением внешнюю поверх-
ность можно представить трёхосным эллипсоидом, 
главные полуоси которого a, b и c (или эксцентри-
ситеты E1 и E2) определяются соотношениями для 
полного потенциала (6):

  V(x = a, z = y	= 0) = V(y = b, x = z = 0),  (10a)

  V(z = c, x = y = 0) = V(x = a, z = y	= 0)  (10b)
или
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соответственно. Их сравнение позволяет устранить 
неизвестный фактор ω(d) и определить неоднород-
ность ранней Луны: ∆M/M0 = 0,711, принимая E1 = 
= 1,196 ⋅ 10-3 и E2 = 2,495 ⋅ 10-3 по наблюдаемой ве-
личине реликтового приливного выступа. С учётом 
найденной величины неоднородности c помощью 
соотношения (11a) можно определить d = D/RE ≈ 
≈ 31,5. Учитывая, что ∆M/M0 = M/M0 - 1,

  ρ ρ ρ ρ0
0

0
3

1
1956=

+
= =B

M M∆ /
     кг/мкора, . (12)

При этом a1, b1 и c1 —  главные полуоси внутреннего 
эллипсоида, ε1 = 1 - t1, ε2 = 1 - t2 — его экваториаль-
ный и полярный эксцентриситеты соответственно, 
t1 = (b1/a1)2, t2 = (c1/a1)2 можно определить с по-
мощью V = const на поверхности внутреннего слоя 
и выражений (4) для гравитационных потенциалов 

однородных эллипсоидов Vg
( )0  и Vg

( )1 . В линейном 
приближении для малых эксцентриситетов это даёт 
следующие соотношения:
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где k
a

a
B= - 
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3

.  Данный параметр можно оце-

нить  с  помощью  баланса  масс:  M  =  M0  +  ∆M, 
∆M  = 3,054  ⋅  1022  кг  с  общей  массой  Луны  M  = 

= 7,346 ⋅ 1022 кг, ∆M a≈ 



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3 1
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Рис. 1. Двухслойная модель ранней Луны.
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он будет зависеть от предполагаемой плотности ман-
тии.  Например,  для  мантии  с  плотностью  ρм  = 
= 3700 кг/м3, a1 = 1650 км, т. е. толщина лёгкой коры 
будет  составлять  87  км,  а  ε1  ≈  0,76  ⋅  10-3  и  ε2  ≈ 
= 1,427 ⋅ 10-3.

Соотношение |С20|/2С22 для двух вложенных эл-
липсоидов определяется отношением главных мо-
ментов инерции
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  (14)

и с помощью соотношений (11) и (13) может быть 
выражено через параметр p = a/a1 в общем виде 
(рис. 2).

При сделанных выше оценках неоднородности 
мы получаем большее совпадение с наблюдаемыми 
данными для “реликтового” приливного выступа, 
чем для однородной модели:

  |С20|/С22 = 6,11.  (15)

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ГЕОХИ РАН было экспериментально устано-
влено, что весовые проценты газов могут быть рас-
творены в магме [9] при давлениях и температуре, 
характерных для лунной коры. Большая часть лету-
чих была дегазирована МО ранней Луны, но удер-
живаемой части оказалось достаточно, чтобы под-
держивать пониженную плотность верхнего слоя 
будущей коры вплоть до её затвердевания. Анализ 

гравиметрии высокого разрешения GRAIL показал, 
что средняя плотность континентов Луны 2550 ± 
± 250 кг/м3 [10], а толщина составляет 35–40 км. 
Отклонение от ранее принятой величины плотности 
(~2800 кг/м3) объяснялось значительной пористостью 
(до ~12%) и развитой системой трещин в лунной коре, 
вызванной интенсивной метеоритной бомбардиров-
кой. Рассмотренная нами простая двухслойная мо-
дель ранней Луны достаточно хорошо воспроизводит 
основные наблюдаемые характеристики “реликто-
вого” приливного выступа в предположении, что 
ранняя Луна находилась на расстоянии d	=	D/RE ≈ 31,5 
и плотность верхнего слоя МО составляла 1956 кг/м3 
до затвердевания. Позже, когда остатки летучих были 
дегазированы, кора Луны, очевидно, уплотнилась 
и приобрела современные значения.

Источник финансирования. Исследование выпол-
нено за счёт гранта Российского научного фонда 
(проект № 17–17–01279).
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The limitations imposed on the orbit and the distribution of the density of the early Moon by present- day mea-
surements of its fossil tidal bulge are studied. A semi-analytical method has been developed for calculating 
gravitational potentials, which makes it possible to investigate the equi-potential surfaces of a self gravitating 
inhomogeneous mass in an external field. Universal expressions are obtained for the two-layer mantle–crust model 
of the early Moon, which makes it possible to make general estimates of the density of the upper crust and semi-
axes of its orbit in the case of tidal capture by the Earth.

Keywords: Moon, Earth, orbital evolution, tidal interaction, crust-mantle differentiation.
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Крупные реки интегрируют биогеохимический 
сигнал с обширного водосбора, часто охватываю-
щего несколько климатических зон, и являются 
связующим звеном между наземными и морскими 
экосистемами, а также атмосферой. Реки, как и все 
внутренние водоёмы, получают большое количество 
наземного углерода; в результате их воды характе-
ризуются в целом гетеротрофным метаболизмом 
и пересыщены углекислым газом СО2 относительно 
его содержания в атмосфере. Но из-за сравнительно 
небольшой площади, занимаемой реками на поверх-
ности Земли, они редко рассматриваются в качестве 
потенциально важного количественного компонента 
углеродного цикла в глобальной или региональной 
шкале. Однако последние исследования показали, 
что эмиссия углекислого газа из наземных водных 
экосистем играет важную роль в углеродном 
цикле [1], а геохимический сигнал крупнейших си-

бирских рек прослеживается на шельфе/склоне Се-
верного Ледовитого океана [2–4].

Существующие связи в цикле углерода в системе 
суша—вода—атмосфера контролируются биогеохи-
мическими факторами, которые определяют хими-
ческий состав вод, а также интенсивность потока 
CO2 в атмосферу. Сибирские арктические реки пред-
ставляют особый интерес, так как они дренируют 
территории, где находятся огромные запасы древ-
него и современного лабильного органического ве-
щества (ОВ). Быстрые изменения климата и гидро-
логического режима в арктическом регионе могут 
привести к вовлечению гигантского пула углерода, 
ранее законсервированного в мерзлоте, в совре-
менный биогеохимический цикл и поступлению его 
в органической и неорганической формах в водную 
среду/атмосферу. Основная часть гидрохимических 
исследований в водах сибирских арктических рек 
связана с изучением пространственной динамики 
и латерального транспорта органического и неор-
ганического углерода [2, 5–8], и лишь в одной работе 
оцениваются процессы обмена СО2 в системе речная 
вода—атмосфера (река Колыма, [9]).

Объектом наших исследований является река 
Обь —  3-я среди крупнейших арктических рек и 13-я 
в мире по объёму годового стока (427 км3) с водо-
сбором общей площадью 2,99 млн км2. Обь также 
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играет важную роль и в социально-экономическом 
аспекте —  плотность населения в её бассейне зна-
чительно превосходит этот показатель для любой 
другой арктической реки (https://arcticgreatrivers.
org/rivers/). Среди территорий, характеризуемых 
наличием многолетнемёрзлых пород (ММП), во-
досбор реки Обь наиболее подвержен влиянию кли-
матических изменений благодаря ряду факторов: 
преобладанию в бассейне реки прерывистой, мас-
сивно-островной и островной вечной мерзлоты 
(в отличие от сибирских рек, расположенных вос-
точнее, где доминирует сплошная мерзлота), рав-
нинному рельефу, развитию термокарста и наличию 
больших запасов древнего и современного органи-
ческого углерода в виде частично замороженных 
торфяных отложений [7].

Реку Обь можно отнести к одной из наиболее 
исследованных в геохимическом аспекте сибирских 
арктических рек [5, 7, 8], однако динамика карбо-
натных параметров изучалась лишь на ограниченных 
участках главного русла, а оценки потоков СО2 
между речными водами и атмосферой ранее не вы-
полнялись.

Цель настоящей работы —  исследовать простран-
ственную изменчивость содержания неорганических 
форм углерода в среднем и нижнем течениях реки 
Обь, а также выполнить первую количественную 
оценку потоков СО2 между речными водами и ат-
мосферой.

Работы выполнялись в июле 2016 г. вдоль 2671- 
километрового широтного разреза в главном русле 
реки Обь по маршруту Салехард—Томск на борту 
теплохода “ОМ-341” (рис. 1). На 45 комплексных 
станциях проводилось вертикальное зондирование 
с помощью профилографа Seabird 19plus, оснащён-
ного датчиками температуры T, электропровод-
ности, растворённого кислорода, флуоресценции, 
а также мутности. С поверхностного и придонного 
горизонтов были отобраны пробы речной воды для 
определения гидрохимических параметров —  общей 
щёлочности TA, рН, растворённого кислорода, окра-
шенной фракции растворённого органического ве-
щества и хлорофилла “а”. Эти характеристики из-
мерялись в судовой лаборатории, и методы их опре-
деления приведены в [2–4, 6]. Концентрации форм 
растворённого неорганического углерода (CO2, 
НСО3

‑ и CO3
2‑) и величины рСО2 парциального дав-

ления СО2 были рассчитаны из измеренных значе-
ний рН и TA с использованием алгоритма расчёта 
параметров карбонатной системы пресных вод [10]. 
Предварительно был оценён вклад органической 
щёлочности ОА в величину ТА согласно методу, пред-

ложенному в [11]. ОА в речных водах составляла 
в среднем 6% от ТА, а вклад силикатной щёлочности 
был незначительным (ниже ошибки определения 
ТА). Скорость и направление ветра регистрировали 
на судне при помощи метеостанции AIRMAR; кон-
центрация CO2 в воздухе измерялась газовым ана-
лизатором открытого типа LICOR7500. Величины 
потока СО2 между водой и атмосферой (FCO2

) были 
рассчитаны с использованием параметризации Ван-
нинкова [12]; ранее было показано, что полученные 
для морских вод уравнения, связывающие скорость 
ветра и скорость газопереноса k, позволяют оценить 
k в реках высокого порядка с большой точностью 
[13]. Отметим, что идентичность методов, исполь-
зуемых в исследованиях речных и шельфовых вод, 
позволяет проводить общий анализ закономерностей 
трансформации углерода в арктической системе 
суша—шельф.

В распределении форм неорганического углерода 
в поверхностных водах главного русла реки Обь 
были обнаружены тенденции уменьшения концен-
траций растворённого СО2 (а также pCO2) и увели-
чения содержания карбонат- и бикарбонат-ионов 
с севера на юг исследуемого региона. Величины рН 
также характеризовались значительной простран-
ственной изменчивостью (рис. 2).

В предшествующих исследованиях было пока-
зано, что в ряду факторов, обусловливающих дина-
мику гидрохимических элементов в водах рек За-
падно-Сибирской низменности (площадь водо-
сбора—сезонность—широта), именно широта явля-
ется определяющим [5, 7, 8]. Одной из важнейших 
причин существования устойчивой связи гидрохи-
мических параметров рек разного порядка с широт-
ным положением является наличие или отсутствие 
ММП в дренажном бассейне [5, 7]. Известно, что 
многолетняя мерзлота, существующая в бассейне 
западно-сибирских рек, является главным образом 
прерывистой или островной; при этом южная часть 
бассейна  “безмерзлотная”, а сплошная мерзлота 
существует только на крайнем севере вблизи мор-
ского побережья (рис. 1). Такой характер распро-
странения ММП (сокращение площади с севера 
на юг до полного исчезновения) определяет в первую 
очередь изменение режима питания на протяжении 
реки Обь: увеличение в южном направлении вклада 
грунтового питания и соответственно притока под-
земных вод с повышенной минерализацией. Важное 
значение для формирования гидрохимического ре-
жима Оби имеет существующая в дренажном бас-
сейне реки крупнейшая в мире система торфяных 
болот, с водами которых в речную сеть поступает 
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большое количество органических веществ и про-
дуктов их трансформации.

Значения концентраций изучаемых карбонатных 
параметров вод в зоне распространения многолетней 
мерзлоты и безмерзлотной зоне статистически зна-
чимо различались (табл. 1). Наиболее минерализо-
ванные воды с концентрацией ТА, достигающей 
2458 мкмоль ⋅ кг‑1, были обнаружены на юге района 
исследований, минимальные —  в северной части 
(рис. 2). Динамика распределения ОА демонстриро-
вала противоположную тенденцию (рис. 2): её зна-
чения снижались на юг с минимальными концент-
рациями в реке Томь —  крупном притоке Оби, 
основная часть стока которого формируется в гор-
ных районах Кузнецкого Алатау и Горной Шории. 

Важно также отметить, что экспедиционные работы 
были проведены в промежуток времени, соответ-
ствующий в нижнем течении реки Обь половодью, 
а на юге региона —  летней межени, что также отра-
зилось на формировании гидрохимического режима 
вод на разных участках реки.

Воды среднего и нижнего течений реки Обь, дре-
нирующие огромные заболоченные площади, были 
в значительной степени пересыщены CO2 относи-
тельно атмосферы (рис. 2, 3) в результате интенсив-
ного поступления в русло реки кислых почвенных 
вод, обогащённых СО2 и ОВ. Обнаруженное рас-
пределение величин рСО2 указывало на преимуще-
ственно гетеротрофный метаболизм изучаемой вод-
ной экосистемы (рис. 3). Исключением были авто-
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трофные воды реки Томь, где величины pCO2 были 
в несколько раз ниже атмосферных значений 
(рис. 2, 3). Об интенсивно протекающих в этих водах 
процессах фотосинтеза свидетельствовало и значи-
тельное пересыщение кислородом (рис. 2), а также 
двукратное увеличение концентраций хлоро-
филла “а” относительно нижнего и среднего течений 
реки Обь. Термический фактор не играл определя-

ющей роли в пространственном распределении ве-
личин рСО2 в отличие от большой амплитуды вари-
аций рСО2 (рис. 2), температура поверхностных вод 
изменялась в узком диапазоне (20,9–24,4 °C), и кор-
реляционная связь pCO2–T была малозначимой 
(r = ‑0,28). При общей тенденции снижения рСО2 
с севера на юг отклонения его величин, как и других 
гидрохимических параметров, от обнаруженного 
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Рис. 2. Пространственное распределение величин общей щёлочности ТА, мкмоль ⋅ кг‑1, рН, концентраций карбонат 
СО3

2‑- и бикарбонат НСО3
‑-ионов, растворённого СО2, мкмоль ⋅ кг‑1, парциального давления СО2, рСО2, мкатм, 

величин органической щёлочности ОА, мкмоль ⋅ кг‑1, и степени насыщения кислородом О2, %, в поверхностных 
водах реки Обь и нижнего течения реки Томь.

Таблица 1. Средние величины карбонатных характеристик поверхностных вод главного русла реки Обь в зонах распростра-
нения и отсутствия многолетней мерзлоты в дренажном бассейне

Зона ТА pH DIC CO2 HCO3
‑ CO3

2‑ pCO2

Мерзлотная 1166,0 ± 196,7 7,57 ± 0,17 1165,4 ± 215,2 84,0 ± 30,1 1079,8 ± 210,1 1,7 ± 0,8 2324,2 ± 814,4

Безмерзлотная 1765,7 ± 207,0 8,17 ± 0,40 1765,7 ± 209,4 37,7 ± 24,5 1707,7 ± 209,4 20,3 ± 28,1 1054,9 ± 691,4

Примечание. Все концентрации приведены в мкмоль ⋅ кг‑1, величины рН —  в единицах рН в шкале NSB, рСО2 —  в мкатм.
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тренда наблюдались в местах впадения в реку круп-
ных притоков (рис. 1, 2). Наибольшие флуктуации 
были отмечены в месте слияния рек Обь и Иртыш 
(ст. 30, рис. 2). Воды реки Иртыш, находящиеся под 
значительным антропогенным влиянием, характе-
ризовались повышенным содержанием растворён-
ного ОВ, взвешенных веществ, растворённого СО2 
и низким насыщением кислородом; фронтальную 
зону между водами этих рек можно было наблюдать 
визуально.

Потоки СО2 в системе вода—атмосфера рассчи-
тывали с использованием квадратичной параметри-
зации, связывающей среднечасовую скорость ветра 
и скорость газопереноса [12]. Наибольшие потоки 
были обнаружены в нижнем течении реки, что опре-
делялось как максимальным для района исследова-

ний (более чем на порядок) пересыщением речных 
вод СО2 относительно его содержания в атмосфере, 
так и высокими скоростями ветра (рис. 3, табл. 2). 
Средняя величина потока СО2 в атмосферу на этом 
участке реки достигала 176,3 ммоль ⋅ м‑2 ⋅ сут‑1 
(табл. 2). В среднем течении реки поток СО2 также 
был направлен в атмосферу (рис. 3, табл. 2). Погло-
щение СО2 речными водами наблюдалось лишь 
на юге района исследований (рис. 2, 3). Но несмотря 
на почти пятикратное недосыщение поверхностных 
вод CO2, поток из атмосферы здесь был незначи-
тельным, что определялось низкими скоростями 
ветра (табл. 2). В целом воды главного русла реки 
были значимым источником СО2 в атмосферу: сред-
ний поток СО2 из обских вод составил 102,1 ммоль × 
× м‑2 ⋅ сут‑1. Для сравнения: среднесуточный поток 
СО2 из всех рек мира составляет около 359 ммоль × 
× м‑2 ⋅ сут‑1, из крупнейших рек —  около 245 [14], 
а из вод главного русла реки Колымы в период лет-
ней межени —  41,7 ммоль ⋅ м‑2 ⋅ сут‑1 [9]. Было рас-
считано суммарное поступление углерода в атмо-
сферу из вод реки Обь в течение летнего месяца: 
по минимальным оценкам в июле 2016 г. из главного 
русла реки Обь в атмосферу поступило приблизи-
тельно 2 ⋅ 1011 г углерода в форме CO2, что свиде-
тельствует о значимом вкладе обских вод в величину 
годовой эвазии СО2 из наземных пресноводных 
экосистем [1, 14]. Учитывая, что в пик половодья 
речные воды заливают пойму (шириной до 20–
30 км), только за счёт увеличения площади водной 
поверхности величина среднемесячного потока мо-
жет возрасти на порядок.

Значительная часть крупнейшего в мире заболо-
ченного бассейна реки Обь дренируется большим 
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в 

в автотрофной, где рСО2
в и рСО2

атм —  парциальное давление СО2 в поверхностной воде и атмосфере соответственно.

Таблица 2. Распределение средних величин потоков CO2 
в системе вода—атмосфера FCO2

, разницы парциального 
давления рСО2 между водой и атмосферой DpCO2, средне-
часовой скорости ветра U и скорости газопереноса k в глав-
ном русле реки Обь и нижнем течении реки Томь

Район
FCO2

,  
ммоль ⋅ м‑2 ⋅ сут‑1

DpCO2,  
мкатм

U,  
м ⋅ с‑1

k,  
см ⋅ ч‑1

Нижнее 
течение 
n = 16

176,3 ± 164,0
9,0–625,9

2068,8 ± 793,7
610,2–4222,4

4,9 ± 1,7
2,3–8,6

8,9 ± 6,0
1,8–24,7

Среднее 
течение 
n = 21

45,6 ± 53,9
0–212,2

1165,1 ± 686,4
‑26,8–2544,5

3,0 ± 1,6
0,6–6,7

3,9 ± 3,8
0,1–14,7

Река 
Томь 
n = 2

‑0,1
‑0,2–0,0

‑295,9 
от ‑307,9  
до ‑283,8

0,3
0,2–0,4

0,04
0,02–0,06

Примечание. Отрицательные величины соответствуют по-
току CO2 в воду.

 ДИНАМИКА РАСТВОРЁННОГО НЕОРГАНИЧЕСКОГО УГЛЕРОДА И ПОТОКОВ CO2... 695

ДОКЛАДЫ АКАДЕМИИ НАУК том 484 № 6 2019



количеством ручьёв и рек разного порядка. Известно, 
что интенсивность газообмена в мелких реках зна-
чительно превосходит воды главного русла (напри-
мер, только 14% общего потока углерода в атмосферу 
в бассейне реки Юкон поступает из главного русла 
реки) [14]. Кроме того, наиболее значимые биогео-
химические последствия деградации ММП наблю-
даются в зоне распространения прерывистой мерз-
лоты, а концентрации СО2 в ручьях и других водоё-
мах в зонах её активного таяния в 3–10 раз выше, 
чем в зонах стабильных торфяников [15]. Поэтому 
следует ожидать, что удельный (как и суммарный) 
поток углерода в форме СО2 в атмосферу из рек Об-
ского бассейна будет значительно превышать полу-
ченные нами величины. Важнейшей задачей для 
достоверной оценки роли сибирских рек в балансе 
атмосферного СО2 является продолжение детальных 
сезонных исследований газообмена в главном русле 
Оби в сравнении с реками Восточной Сибири, на-
пример рекой Лена [2, 6]. Не менее актуальным пред-
ставляется и изучение рек более мелкого порядка, 
которые являются “горячими точками” в планетар-
ном потоке СО2 в атмосферу [1, 9, 14].

В результате выполненного исследования обна-
ружен широтный тренд в пространственном распре-
делении карбонатных характеристик вод в главном 
русле реки Обь, определяемый ландшафтно-геохи-
мическими условиями дренажного бассейна и сте-
пенью деградации ММП. Получены первые натур-
ные данные, характеризующие величину и направ-
ление потоков СО2 в системе вода—атмосфера в реке 
Обь. Показано, что гетеротрофные воды нижнего 
и среднего течений реки Обь многократно пересы-
щены СО2 и являются значимым поставщиком угле-
рода в атмосферу в региональном и глобальном 
масштабах. С точки зрения перспектив изменения 
климата, приводящих к значимым изменениям 
цикла углерода в бассейнах северных рек, наши ре-
зультаты также устанавливают базовый уровень, 
достаточно полно характеризующий текущее со-
стояние карбонатной системы вод реки Обь и по-
зволяющий проводить сравнения с материалами 
дальнейших исследований.

Источник финансирования. Работа выполнена при 
финансовой поддержке Правительства РФ (грант 
№ 14.Z50.31.0012), экспедиционные исследования 
проводили при поддержке РНФ (грант № 15–17–
20032), аналитические исследования выполняли 
на средства гранта РФФИ (грант № 18–05–00559).
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DYNAMICS OF DISSOLVED INORGANIC CARBON AND CO2 FLUXES  
BETWEEN WATER AND ATMOSPHERE IN THE MAIN CHANNEL  

OF THE OB RIVER 
I. I. Pipko, S. P. Pugach, O. G. Savichev, I. A. Repina, N. E. Shakhova,  

Y. A. Moiseeva, K. V. Barskov, Academician of the RAS V. I. Sergienko,  
Corresponding Member of the RAS I. P. Semiletov

Received July 27, 2018

The results of investigation of the carbonate system parameters dynamics in the middle and lower reaches of the 
Ob River in July 2016 were analyzed. The distributions of the carbonate characteristics of the river waters were 
found to follow a steady latitudinal trend determined by the landscape-geochemical conditions of the drainage 
basin and by the permafrost distribution. The first field data on the magnitude and direction of the CO2 fluxes in 
the river water–atmosphere system in this region were presented. It was shown that the waters in the middle and 
lower reaches of the river are multiply supersaturated with CO2 with respect to its atmospheric content, and the 
daily average evasion reaches 625,9 mmol m–2 day–1 at an average value of 102,1 mmol m–2 day–1. It was deter-
mined that the waters of the Ob River in the studied reaches are a significant CO2 source to the atmosphere; 
according to conservative estimates, the total flux in July was 2 ⋅ 1011 g of carbon in the form of CO2.

Keywords: Arctic rivers, carbonate system, greenhouse gases, CO2 fluxes, permafrost, climate.
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Фотохромные соединения, которыми являются 
спиропираны, находят широкое применение при 
создании гибридных материалов [1–5]. Поскольку 
современные записывающие и запоминающие 
устройства функционируют в области 650–1000 нм, 
желательно, чтобы максимум поглощения фотоин-
дуцированного изомера находился в ближнем ИК-
диапазоне. Ранее было показано, что замена кисло-
рода 2Н-хроменовой части спиропирана на серу 
вызывает сильный батохромный сдвиг длинновол-
новой полосы поглощения фотоиндуцированных 
форм [6]. Однако известны более простые в полу-
чении спироциклические солевые структуры с от-
личным от нуля поглощением в области более 650 нм 
для мероцианинового изомера [7]. Ранее нами были 
получены солевые спиропираны индолинового ряда 
с длинноволновым максимумом поглощения от-
крытой формы более 700 нм [8–10]. В настоящей 
работе описываются синтез, структурные и спект-
ральные характеристики, а также фотохромное по-
ведение новых солевых спиропиранов, содержащих 
атомы хлора и брома в положении 6′ 2Н-хроменовой 
части молекулы.

Синтез спиропиранов (3a) и (3b) был осуществлён 
по схеме 1.

Строение полученных соединений (3) было до-
казано данными элементного анализа, ИК- и ЯМР 
1Н-спектроскопии. На рис. 1 представлена структура 
синтезированного солевого cпиропирана (3a) 
по данным РСА, содержащего хлорный заместитель, 
а на рис. 2 — спиропирана (3b).

В исследованном ранее 1,3,3-триме тил-6′- 
фтор-8′-[(E)-2-(1″,3″,3″-три ме тил- 3Н- ин до-
лий-2″-ил)винил]спиро[индолино-2,2′-хромен] 
перхлорате (4), содержащем вместо атомов хлора 
или брома атом фтора [10] (эти три соединения изо-
структурны), солевой индолиновый фрагмент в со-
единении (4) имеет плоское, а в (3a) и (3b) —  не-
плоское строение, сумма углов при N(1) = 347,4°; 
(347,4)°; [348,3]° (здесь и далее значения величин 
приведены в последовательности 3a, (3b)  и  [4] 
с учётом характера скобок). Реализуются двойные 
связи N(1″)–C(2″) = 1,332(4) Å; 1,319(3) Å; 
[1,324(4)] Å.

На рис. 3 приведены молекулы, совмещённые 
по фрагменту N(1), C(3)–C(9). Отметим, что при 
практически полном совмещении (3a) и (3b) (сплош-
ные линии —  максимальное различие в позициях 
атомов не превышает 0,1 Å) характер взаимной ори-
ентации катионного фрагмента представлен на рис. 3 
(расстояние между фенильными кольцами 0,77 Å).

В структурах реализуется слабая внутримолеку-
лярная водородная связь O(1′)...H(13′) = 2,21 Å; 
(2,20) Å; [2,198] Å, O(1′)...C(13′) = 2,842 Å; (2,835) Å; 
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[2,832] Å и углом O(1′)–H(13′)–C(13′) = 124,1°; 
(123,6)°; [124,6]°. Шестичленный цикл бензопира-
нового фрагмента имеет перегиб по линии атомов 
О(1′)...C(3′) 8,0°; (17,5)°; [13,1]°. Индолиновый фраг-
мент также неплоский, перегиб по линии N(1)... 
...C(3) 29,1°; (28,6)°; [29,0]°. В ClO4

--группе два атома 
кислорода распределены по двум позициям каждый 
с заселённостью 0,62 : 0,384; а два других уверенно 
локализуются в своих позициях, принимая участие 
в слабых контактах (2,50–2,62 Å) между парами ато-
мов кислорода (О(1), О(2)) и парами атомов водо-
рода метильной группы при атомах азота катионного 
фрагмента.

Спектральные и фотохимические исследования 
для соединений (3a) и (3b) проводились в ацето-
нитриле. Все полученные данные приведены в табл. 1.

Соединения (3) являются фотохромными. Спи-
ропираны в растворе практически полностью на-

ходятся в циклической форме (A). Закрытая форма 
характеризуется полосами поглощения с максиму-
мами при 204–205, 245–246 и 295–296 нм, а также 
широкой структурированной полосой в области 
от 300 до 500 нм с максимумом при 379–380 нм 
и плечом при 444–446 нм. При облучении УФ-све-
том наблюдается появление новой полосы в види-
мой области спектра с максимумом при 708–709 нм 
вследствие образования фотоиндуцированного 
мероцианинового изомера (B) (рис. 4). Введение 
атомов хлора и брома в положение 6′ приводит 
к значительному гипсохромному сдвигу (Δλ = 30–

N

X

OOH

H3C

H3C

H3C

CH3

CH3

CH3
O

N O X

N+

+

 (3) (a: X = Cl, b: X = Br)

(1) (2) (a: X = Cl, b: X = Br)

2
i-PrOH, Et3N

+

H3C CH3

ClO4
−

ClO4
−

CH3

CH3

Схема 1

Рис. 1. Молекулярная структура соединения (3a) 
по данным РСА.

Рис. 2. Молекулярная структура соединения (3b) 
по данным РСА.
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31 нм) полосы поглощения открытой формы спи-
ропиранов (3a) и (3b) по сравнению с ранее опи-
санным [10] 1,3,3-триметил-6′-хлор-8′-[(E)-2-
(1″,3″,3″-триметил-3Н-индолий-2″-ил)винил]
спиро [ин до ли но-2,2′-хромен] перхлоратом (4). 

После прекращения облучения в результате терми-
ческой реакции рециклизации наблюдается вос-
становление спектра. Время жизни окрашенного 
изомера для соединений (3a) и (3b) составляет 189,5 
и 238,7 с соответственно, что практически на по-

Рис. 3. Совмещение молекулярных структур соединений (3a), (3b) и (4).

Таблица 1. Спектральные и кинетические характеристики солевых спироциклических соединений (3a), (3b) (ацетонитрил, 
293 К)

Соеди-
нение

Структура λmax, нм (ε ⋅ 10-3, M-1см-1) τB, с

(3a)

ClO4
−

ClON

+
N

H3C

H3C

CH3

CH3

CH3

CH3

(A) 205(69,5); 245(33,2); 272*(12,2); 295(8,7); 
380(29,0); 446(19,6)

189,5
(B) 709

(3b)

+ N

BrON

H3C

H3C

CH3

CH3

CH3

CH3

ClO4
−

(A) 205 (57,9); 245 (28,4); 276* (9,8); 296 (7,3);  
379 (23,3); 444* (15,5)

238,7
(B) 708

Примечание. 6′-фторзамещённый спиропиран (4): λmax = 738 нм, τB = 27,8 с [10], * —  плечо.
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рядок превосходит аналогичное значение для со-
единения (4) (табл. 1).

Таким образом, нами были получены и исследо-
ваны новые фотохромные солевые спиропираны 
индолинового ряда с максимумом поглощения фо-
тоиндуцированного изомера более 700 нм и высоким 
значением времени жизни мероцианиновой формы.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Спектры ЯМР регистрировали на спектрометре 
Bruker AVANCE-600 (600 МГц). Положение сигналов 
исследуемых веществ определялось по δ-шкале 
и проведено относительно сигналов остаточных 
протонов дейтерорастворителя (DMSO-d6 2,49 м. д.).

ИК-спектры соединений получены на приборе 
“Varian Excalibrum 3100 FT-I” методом неполного 
внутреннего отражения. Электронные спектры по-
глощения до и после облучения в ацетонитрильных 
растворах получены на спектрофотометре “Agilent 
8453” с приставкой для термостатирования образцов. 
Фотолиз растворов осуществляли с помощью сис-
темы “Newport”, оборудованной ртутной лампой 
мощностью 200 Вт с набором интерференционных 
светофильтров.

Элементный анализ проведён классическим ме-
тодом микроанализа [11]. Температуры плавления 
определены на приборе Фишера—Джонса Fisher 
Scientific.

РЕНТГЕНОСТРУКТУРНЫЙ АНАЛИЗ

Параметры элементарной ячейки кристаллов (3a) 
и (3b) и трёхмерный набор интенсивностей полу-

чены при температуре 150 К на автодифрактометре 
“Xcalibur, Eos” (MoKa-излучение, графитовый мо-
нохроматор). 

Соединение (3a). Оранжевые монокристаллы 
C32H32ClN2O+ClO4

- моноклинные: a = 12,5665(15), 
b = 13,8721(6), с = 17,050(1) Å, b = 96,744(5)°. 
V = 2951,7(2) Å3, М = 595,50, Z = 4, r(выч.) = 1,340 см3, 
m(МоКa) = 26 442 мм-1, пр.гр. P21/n. Интенсивности 
16 476 рефлексов измерены в интервале углов 
(2q ≤ 52,06°) методом w-сканирования с монокрис-
талла размерами 0,30 × 0,27 × 0,21 мм.

Соединение (3b). Оранжевые монокристаллы 
C32H32BrN2O+ClO4

- моноклинные: a = 12,6425(5), 
b = 13,8634(9), с = 16,8021(9) Å, b = 96,870(5)°. 
V = 2923,7(3) Å3, М = 639,96, Z = 4, r(выч.) = 
= 1,454 г/см3, m(МоКa) = 1,542 мм-1, пр.гр. P21/n. 
Интенсивности 17 498 рефлексов измерены в интер-
вале углов (2q ≤ 52,06°) методом w-сканирования 
с монокристалла размерами 0,32 × 0,30 × 0,30 мм.

Проведён эмпирический учёт поглощения 
по процедуре Multiscan. Структуры расшифрованы 
прямым методом и уточнены полноматричным ме-
тодом наименьших квадратов (МНК) по F 2 по прог-
рамме SHELXTL в анизотропном приближении для 
неводородных атомов. В кристаллических структу-
рах большинство атомов Н локализованы в синтезе 
Фурье разностной электронной плотности, далее 
координаты и изотропные тепловые параметры всех 
атомов Н вычислялись в процедуре МНК по модели 
“наездника” [12], в последнем цикле полноматрич-
ного уточнения абсолютные сдвиги всех 392 варьи-
руемых параметров структуры были меньше 0,001s, 
конечное значение фактора R1 = 0,073; (0,036).

1,3,3-триметил-6′-хлор-8′-[(E)-2-(1″,3″,3″-три-
ме тил- 3Н-индолий-2″-ил)винил]спиро[индолино-2,2′-
хромен] перхлорат (3а). 0,369 г (2 ммоль) 2-гид ро-
кси- 3-формил-5-хлор-бензальдегида (2) растворяют 
при нагревании в 15 мл изопропилового спирта. 
Далее добавляют в раствор 1,094 г (4 ммоль) 
1,2,3,3- тет раметил-3Н-индолия перхлората (1) и при 
перемешивании прикапывают 0,28 мл (один моляр-
ный эквивалент) триэтиламина. Смесь кипятят 
около 30 мин при перемешивании. Выпавший оса-
док фильтруют и перекристаллизуют из ацетон-
итрила. Осадок (оранжевые кристаллы) фильтруют, 
промывая холодным ацетонитрилом. Тпл = 251 °C 
(из ацетонитрила). Выход: 37,4%. Спектр ЯМР 1Н, 
δ, м. д. (J, Гц): 1,18 (с, 3H, гем-C(CH3)2); 1,26 (с, 3H, 
гем-C(CH3)2); 1,30 (с, 3H, гем-C(CH3)2); 1,33 (с, 3H, 
гем-C(CH3)2); 2,69 (с, 3H, N–CH3); 3,70 (с, 3H, N+–
CH3); 6,09 (д, J = 10,3 Гц, 1H, H-3′); 6,69 (д, J = 
= 7,7 Hz, 1H, H-7); 6,93 (т, J = 7,5 Гц, 1H, H-6); 7,16 
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Рис. 4. Электронный спектр поглощения соединения 
(3a) при облучении светом с длиной волны 365 нм 
в ацетонитриле (Т = 293 К, dt = 10 с).
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(д, J = 10,4 Гц, 1H, H-4′); 7,19–7,23 (м, 2H, H-5, H-4); 
7,52 (д, J = 16,6 Гц, 1H, H-14″); 7,55–7,60 (м, 2H, 
H-5″, H-6″); 7,61 (д, J = 2,4 Гц, 1H, H-5′); 7,71–7,74 
(дд, 1H, H-4″); 7,82–7,87 (м, 1H, H-7″); 7,95 (д, 
J = 16,5 Гц, 1H, H-13″); 8,18 (д, J = 2,5 Гц, 1H, Н-7′).

1,3,3-триметил-6′-бром-8′-[(E)-2-(1″,3″,3″-три-
ме тил-3Н-индолий-2″-ил)винил]спиро[индолино-2,2′-
хромен] перхлорат (3b). 0,458 г (2 ммоль) 2-гид ро-
кси-3-формил-5-бром-бензальдегида (2) растворяют 
при нагревании в 15 мл изопропилового спирта. 
Далее добавляют в раствор 1,094 г (4 ммоль) 
1,2,3,3-тетраметил-3Н-индолия перхлората (1) и при 
перемешивании прикапывают 0,28 мл (один моляр-
ный эквивалент) триэтиламина. Смесь кипятят 
около 30 мин при перемешивании. Выпавший оса-
док фильтруют и перекристаллизуют из ацето-
нитрила. Осадок (оранжевые кристаллы) фильтруют, 
промывая холодным ацетонитрилом. Тпл = 258 °C 
(из ацетонитрила). Выход 52,8%. Спектр ЯМР 1Н, 
δ, м. д. (J, Гц): 1,17 (с, 3H, гем-C(CH3)2); 1,26 (с, 3H, 
гем-C(CH3)2); 1,30 (с, 3H, гем-C(CH3)2); 1,33 (с, 3H, 
гем-C(CH3)2); 2,69 (с, 3H, N–CH3); 3,68 (с, 3H, N+–
CH3); 6,08 (д, J = 10,3 Гц, 1H, H-3′); 6,69 (д, J = 
= 7,7 Hz, 1H, H-7); 6,93 (т, J = 7,3 Гц, 1H, H-6); 7,16 
(д, J = 10,4 Гц, 1H, H-4′); 7,18–7,27 (м, 2H, H-4, H-5); 
7,51 (д, J = 16,6 Гц, 1H, H-14″); 7,55–7,62 (м, 2H, 
H-5″, H-6″); 7,70–7,76 (м, 2H, H-4″, H-5′); 7,80–7,86 
(м, 1H, H-7″); 7,94 (д, J = 16,5 Гц, 1H, H-13″); 8,30 
(д, J = 2,4 Гц, 1H, Н-7′).

Источник  финансирования.  Н. И. Макарова 
и И. А. Ростовцева благодарят за поддержку в фото-

химических исследованиях Российский фонд фун-
даментальных исследований (грант 16–03–01086 A); 
В. В. Ткачев, Г. В. Шилов и С. М. Алдошин — в рам-
ках проведения эксперимента по рентгеноструктур-
ному анализу по теме Государственного задания, 
№ гос. регистрации 0089–2014–0009.
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NEW PHOTOCHROMIC SALT SPIROPYRANS OF INDOLINE SERIES
A. D. Pugachev, M. B. Lukyanova, V. V. Tkachev, B. S. Lukyanov, N. I. Makarova,  
G. V. Shilov, I. A. Rostovtseva, L. S. Lapshina, Academician of the RAS V. I. Minkin,  

Academician of the RAS S. M. Aldoshin

Received July 5, 2018

The synthesis and study of the structure and photochromic properties of the new salt spiropyrans of the indoline 
series containing chlorine and bromine atoms as a substituent at the 6′ position in 2H-chromene moiety are 
presented. The structure of the obtained compounds was confirmed by NMR 1H spectroscopy and X-ray diffrac-
tion analysis. The compounds are photochromic; the long-wavelength maximum of the absorption band of their 
open photoinduced form has a significant hypsochromic shift, and the lifetime substantially increases in com-
parison with the fluorine analog.

Keywords: spiropyran, salt, NMR spectroscopy, photochromism, X-ray analysis, bathochromic shift.
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ПОЛУЧЕНИЕ МЕТОДОМ ЭЛЕКТРОРАСПЫЛЕНИЯ КАПСУЛ  
ИЗ БИОСОВМЕСТИМОГО СОПОЛИМЕРА ЛАКТИДА И ГЛИКОЛИДА 

С ВКЛЮЧЕНИЕМ ИНТЕРФЕРОНА
И. А. Хлусов1,2,3,4,*, Э. В. Киблер2, В. Л. Кудрявцева2,  

С. И. Твердохлебов2, Е. Н. Больбасов2, В. В. Ботвин1, А. Д. Латыпов1,  
Н. Д. Газатова4, Л. С. Литвинова4, академик РАН В. М. Бузник1,  

академик РАН Е. Л. Чойнзонов2,5

Поступило 12.09.2018 г.

Впервые применили метод электрораспыления для получения полимерных капсул из биорезорбируемого 
сополимера dl-лактида и гликолида, содержащих биологические молекулы из состава клеточного се-
кретома и, в частности, интерферон альфа 2b (ИФН a-2b) человека. Полученные близкие к сферическим 
субмикронные капсулы исследовали методами сканирующей электронной и конфокальной лазерной 
микроскопии. Капсулы сохраняли структурную целостность и цитотоксическую активность ИФН a-2b 
в отношении опухолевых клеток. Метод электрораспыления отличается высокой технологичностью, 
экологической безопасностью, позволяет производить широкий спектр материалов разного состава 
и морфологии, перспективных для адресной доставки лекарственных препаратов и биологических 
молекул.
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ХИМИЧЕСКАЯ 
ТЕХНОЛОГИЯ

В настоящие время разработка инкапсулирован-
ных систем адресной доставки (ИСАД) лекар-
ственных средств и биологических молекул в орга-
низме является прогрессивным направлением, 
во многом определяющим уровень развития совре-
менной регенеративной медицины, тканевой инже-
нерии и противоопухолевой терапии. Сополимер 
лактида и гликолида (PLGA) является одним из наи-
более перспективных биорезорбируемых полимеров 
для изготовления ИСАД в форме субмикронных 
полимерных капсул [1]. Для создания субмикронных 
капсул PLGA, содержащих лекарственные препа-
раты, применяются методы одинарной или двойной 
эмульсии, распылительная сушка, метод послойного 
осаждения, которые имеют свои недостатки (высо-

кие температуры, сложность подбора состава эмуль-
сий, высокое значение поверхностного напряжения 
на границе раздела поверхностей растворов, необ-
ходимость использования заряжённых частиц) [2]. 
Метод электрораспыления позволяет формировать 
капсулы при низких температурах, контролировать 
их размер и форму при относительно простом ап-
паратном обеспечении технологического про-
цесса [3].

Препараты интерферонов (альфа, бета, гамма) 
человека успешно используются преимущественно 
при опухолевых и вирусных заболеваниях. Однако 
вследствие быстрого их выведения из организма 
требуется длительное применение высоких доз ин-
терферонов [4], часто приводящих к серьёзным си-
стемным осложнениям, включая остеопороз [5]. 
Иммобилизация интерферона в полимерные био-
деградируемые матрицы и субмикронные капсулы 
предполагает пролонгированное контролируемое 
высвобождение при его парентеральном введении 
[6] или внутриклеточной доставке [7]. В доступной 
литературе мы не обнаружили информацию об ин-
капсулировании интерферонов при помощи метода 
электрораспыления, что уменьшает потенциальное 
разнообразие ИСАД для клинической практики.
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Целью настоящей работы было получение мето-
дом электрораспыления субмикронных PLGA-кап-
сул, в том числе с включением интерферона чело-
века, исследование возможности высвобождения 
и биологической (противоопухолевой) активности 
препарата после инкапсулирования.

Сополимер молочной и гликолиевой кислоты 
(PLGA) получали методом ионно-координационной 
полимеризации с раскрытием циклов dl-лактида 
и гликолида [8, 9] в присутствии октоата олова 
(“Sigma-Aldrich”, США) и лаурилового спирта 
(“Sigma-Aldrich”) в качестве катализатора и соката-
лизатора соответственно при температуре 170 °C 
в течение 6 ч.

Молекулярную массу синтезированного PLGA 
определяли методом гельпроникающей хроматогра-
фии (хроматограф Agilent 1200, “Agilent Technology”, 
США), соотношение лактидных мономерных звень- 
ев в полимере (Л) —  методом ЯМР 1Н-спектроско-
пии (Bruker AVANCE 400 III HD, “Bruker Corp.”, 
США). Соотношение мономерных звеньев в сопо-
лимере рассчитывали по формуле (в %)

 ω( ) ,Л
/

CH

CH CH

=
+

⋅I

I I
2

2
100

где ICH —  интегральная интенсивность ЯМР-сигнала 
протонов CH-групп в спектре (5,22 ± 0,05 ppm), 
ICH2

 —  интегральная интенсивность сигнала от CH2-
групп в спектре (4,85 ± 0,05 ppm).

Остаточное содержание мономеров определяли 
методом газовой хроматографии (хроматограф Хро-
матэк Кристалл 5000, ЗАО СКБ “Хроматэк”, Рос-
сия), содержание олова —  методом атомно-эмисси-
онной спектроскопии с микроволновой плазмой 
(Agilent 4100, “Agilent Technology”).

Для изготовления полимерных капсул пригото-
вили прядильные растворы четырёх типов: первый 
(контрольный) —  5%-й раствор PLGA Mr ~ 
~ 50 000 г/моль в ацетонитриле (CH3CN, НПО “Ре-
активы ОСЧ”, Россия); второй —  5%-й раствор 
PLGA в CH3CN, содержащий интерферон альфа-2b 
(ИФН a-2b) в концентрации 0,1 ⋅ 106 МЕ/г; третий —  
5%-й раствор PLGA в CH3CN с 0,5 ⋅ 106 МЕ/г 
ИФН a-2b; четвёртый —  5%-й раствор PLGA 
в CH3CN с концентрацией 1 ⋅ 106 МЕ/г ИФН a-2b. 
Прядильные растворы готовили в герметичных сте-
клянных реакторах при температуре 6 ± 2 °C до по-
лучения однородных прозрачных растворов. В ка-
честве источника ИФН a-2b использовали препарат 
для инъекций Реаферон-ЕС (ЗАО “Вектор-Медика”, 
Россия, 5 ⋅ 106 МЕ активности в 17 мг сухого веще-
ства).

Полимерные капсулы формировали с помощью 
установки электрораспыления NANON-NF 101 
(“MECC Co.”, Япония) при температуре 6 ± 2 °C. 
Для изготовления контрольных капсул использовали 
капилляр 27G, объёмный расход прядильного рас-
твора 0,50 ± 0,05 мл/ч, напряжение 20 ± 3 кВ, рас-
стояние от капилляра до сборочного коллектора 
55 ± 5 мм. При изготовлении капсул с ИФН a- 2b 
применяли напряжение 25 ± 3 кВ.

Морфологию капсул изучали методом сканиру-
ющей электронной микроскопии (СЭМ) с помощью 
микроскопа Vega 3 (“Tescan”, Чехия), используя 
нанесение на капсулы золотого напыления магне-
тронной распылительной системой SC7640 (“Quo-
rum Technologies Ltd”, Великобритания). Посред-
ством программного обеспечения ImageJ 1.38 изме-
ряли большой (dmax) и малый (dmin) диаметры капсул 
на 10 цифровых изображениях при увеличении 
2000×. Согласно рекомендациям стандарта ASTM 
F1877–16 вычисляли индекс овальности AR (Aspect 
Ratio) и показатель округлости R (Roundness), ис-
пользуя формулы

 AR
d

d
= max

min
, R

A

d
= 4

2π max

,

где A —  площадь частицы на микрофотографии 
СЭМ.

Оценку эффективности загрузки ИФН a-2b 
в капсулы с PLGA проводили методом флуоресцент-
ной спектроскопии (лазерный сканирующий кон-
фокальный микроскоп ZEISS LSM 780 NLO, “Carl 
Zeiss”, Германия) при облучении образцов монохро-
матическим излучением с длиной волны 488 нм. 
На ИФН a-2b наносили метку изотиоцианата флуо-
ресцеина (Fluorescein isothiocyanate, FITC, “Sigma-
Aldrich”) согласно протоколу [10]. Измеряли сред-
нюю интегральную интенсивность флуоресценции 
образцов в диапазоне 400–450 нм (I400–450) и 470–
520 нм (I470–520) в 10 полях зрения размером 
140 × 140 мкм.

Высвобождение ИФН a-2b из капсул с PLGA 
оценивали после их растворения в течение 3 сут при 
37 °C в бесклеточной питательной среде RPMI 1640 
(Gibco®, “ThermoFisher Scientific”, США), ранее 
использованной для культивирования T-лимфо-
бластоподобных клеток человека линии Jurkat 5332 
(Институт цитологии РАН, Россия). Иммунофер-
ментный анализ проводили, используя набор Альфа-
ИНТЕРФЕРОН-ИФА-БЕСТ (“Вектор Бест”, Рос-
сия) согласно протоколу производителя тест-сис-
темы на автоматическом анализаторе Lazurit (“Dynex 
Technologies Inc.”, США).
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Краткосрочность исследования биодеградации 
капсул с PLGA была обусловлена высокой проли-
феративной активностью опухолевых Т-клеток 
 Jurkat, через 3 сут требующих полной замены пита-
тельной среды. В предварительном трёхсуточном 
эксперименте мы установили, что Т-клетки Jurkat 
чувствительны к цитотоксическому действию 
ИФН a-2b в прямой зависимости от концентрации 
препарата Реаферон-ЕС (0,05; 0,25; 0,5 и 1,0 млн 
МЕ/мл; уравнение регрессии y = 4,79–4,97x; 
r = -0,92; p = 0,00003; n = 12).

Т-клетки Jurkat (0,6 ⋅ 106 жизнеспособных клеток) 
культивировали 3 сут с PLGA-капсулами (1 ⋅ 106 МЕ 
ИФН a-2b на 1 г сополимера или без ИФН a-2b) 
в концентрациях 0,75; 1,5; 3 мг/мл в 90% RPMI 1640 
и 10% инактивированной (56 °C в течение 30 мин) 
сыворотки крови эмбрионов коров (“Sigma-Al-
drich”). Подсчёт концентрации и жизнеспособности 
клеток при окраске 0,4% трипанового синего (“In-
vitrogen”, США) осуществляли с помощью Count-
essTM Automated Cell Counter (“Invitrogen”).

Для оценки статистической значимости различий 
применяли критерий U Вилкоксона—Манна—Уитни. 
Связь между исследуемыми показателями устанав-
ливали методом регрессионного анализа. Различия 
считали статистически значимыми при p ≤ 0,05.

Согласно гельпроникающей хроматографии сред-
немассовая молекулярная масса синтезированного 
PLGA составила 50 000 ± 5000 г/моль, степень по-
лидисперсности 2,4. Синтезированный сополимер 
PLGA содержал 53 ± 2% звеньев dl-лактида и 47 ± 2% 
звеньев гликолида. Остаточное содержание моно-
меров и олова составило 2 ± 1% и 100 ± 20 ppm со-
ответственно. Согласно СЭМ полимерных капсул 
без ИФН a-2b (рис. 1а) и капсул, загруженных ИФН 
a-2b (рис. 1б–г), они имели гладкую поверхность, 
близкую к сферической, что могло быть обусловлено 
высокой (более 4 мас.%) концентрацией PLGA 
в прядильном растворе [11]. В табл. 1 представлены 
средние значения большого и малого диаметров 
тестируемых PLGA капсул, а также средние значе-
ния индексов AR и R.

Увеличение в прядильном растворе концен-
трации/активности ИФН a-2b в пределах 0,1–1,0 × 
× 106 МЕ/г сополимера достоверно не влияло на ли-
нейный размер и морфологию субмикронных кап-
сул (рис. 1, табл. 1). Геометрическая форма частиц 
представляла собой невыраженный эллипс (индекс 
овальности AR на 11–26% превышал единицу) с ров-
ными краями.

Исследование эффективности загрузки ИФН 
a-2b в полимерные капсулы показало наличие их 

собственной флуоресценции, флуоресценции FITC- 
меченого ИФН a-2b в составе микрокапсул 
и FITC-меченого ИФН a-2b без инкапсуляции. При 
возбуждении монохроматическим излучением с дли-
ной волны λ = 488 нм PLGA-микрокапсулы без ИФН 
a-2b флуоресцировали в диапазонах 400–450 нм 
(с максимумом интенсивности при λ = 420 нм) 
и 470–520 нм (максимум при λ = 483 нм). В этих 
условиях максимум интенсивности капсул с PLGA 
перекрывался максимумом интенсивности флюо-
ресценции FITC при λ = 488 нм.

Для предварительной оценки эффективности 
инкорпорирования ИФН a-2b в микрокапсулы 
с PLGA мы использовали отношение интенсивности 
флуоресценции в диапазоне 470–520 нм (I470–520) 
к таковой в диапазоне 400–450 нм (I400–450). Введе-
ние меченного FITC ИФН a-2b в прядильный рас-
твор в концентрациях 0,1; 0,5; и 1,0 млн МЕ/г сопо-
лимера сопровождалось увеличением отношения 
I470–520/I400–450 соответственно на 23, 157 и 249% 
по сравнению с образцом микрокапсул без ИФН 
a-2b (табл. 2). Таким образом, увеличение концен-
трации ИФН a-2b в прядильном растворе сопро-
вождалось ростом концентрации ИФН a-2b в ми-
крокапсулах с PLGA.

Известно всего несколько работ (например, [12, 
13]), посвящённых исследованию стабильности 
и биологической активности ИФН a-2b, иммоби-
лизированного в капсулы с PLGA методом двойной 
эмульсии с последующим выпариванием раствори-
теля. В нашей работе иммуноферментный анализ 
экстрактов после трёхсуточной деградации in vitro 
микрокапсул с PLGA в упомянутых трёх концент-
рациях, полученных электрораспылением с ИФН 
a-2b в концентрации 1 ⋅ 106 МЕ/г сополимера, вы-
явил линейное (y = 21,7 + 1,61x; r = 0,81; p = 0,00001; 
n = 21) увеличение высвобождения белка в раствор 
в диапазоне 23–27 пг/мл (табл. 3). Микрокапсулы 
PLGA–ИФН a-2b в концентрации 0,75 мг/мл ока-
зывали антипролиферативное действие на Т-клетки 
Jurkat. Дальнейшее увеличение концентрации мик-
рокапсул c PLGA, но без ИФН a-2b до 1,5–3 мг/мл 
способствовало их собственному цитотоксическому 
действию, маскирующему влияние интерферона. 
Тем не менее данные работы [14] позволяют пред-
положить, что полученные микрокапсулы в дозах, 
вызывающих гибель чувствительных опухолевых 
клеток in vitro, будут нетоксичны для животных 
и человека при парентеральном назначении.

Таким образом, мы впервые использовали метод 
электрораспыления для получения близких к сфери-
ческим частиц субмикронных размеров, содержащих 
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PLGA и нагруженных ИФН a-2b, с сохранением их 
структурной целостности и биологической актив-
ности. Подобрали режим электрораспыления, обес-
печивающий стабильность процесса и позволяющий 

контролировать морфологию и размеры микрокапсул. 
Включение компонентов клеточного секретома 
(на примере интерферона) может быть полезным при 
производстве ИСАД для регенеративной медицины. 
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Рис. 1. Изображения СЭМ микрокапсул с PLGA, сформированных методом электрораспыления. а —  контроль, 
б —  0,1 ∙ 106 МЕ ИФН a-2b/г PLGA, в —  0,5 ∙ 106 МЕ ИФН a-2b/г PLGA, г —  1,0 ∙ 106 МЕ ИФН a-2b/г PLGA.

Таблица 1. Морфометрические характеристики PLGA-микрокапсул, содержащих ИФН a-2b

Капсулы с разной активностью 
белка, × 106 МЕ/г PLGA

Большой диаметр 
капсул, мкм

Малый диаметр  
капсул, мкм

AR R

0 0,79 ± 0,15 0,64±0,14 1,24 ± 0,25 0,88 ± 0,51

0,1 0,74 ± 0,19 0,67±0,15 1,11 ± 0,31 0,83 ± 0,67

0,5 0,93 ± 0,23 0,74±0,19 1,26 ± 0,37 0,63 ± 0,41

1,0 0,73 ± 0,17 0,62±0,10 1,18 ± 0,26 0,84 ± 0,50

Примечание. Здесь и в табл. 2 M ± m, n = 10.
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Улучшение монодисперсности распределения и сфе-
ричности микрокапсул с PLGA, количественная 
оценка эффективности инкапсуляции и нагрузки 
ИФН a-2b, фармакокинетики и фармакодинамики 
его инкапсулированной формы являются планиру-
емыми задачами для нашей дальнейшей работы.
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Таблица 2. Интенсивность флюоресценции полимерных микрокапсул с включением FITC-меченого ИФН a-2b

Содержание FITC- 
меченого ИФН a-2b  

в прядильном растворе,  
МЕ на грамм PLGA

Включение FITC-меченого ИФН a-2b в капсулы по интенсивности флуоресценции

Интенсивность флуоресценции, 
I400–450, отн. ед.

Интенсивность флуоресценции, 
I470–520, отн. ед.

I470–520/I400–450

0 202 ± 37 356 ± 49 1,76 ± 0,56

0,1 ∙ 106 193 ± 28 418 ± 37 2,16 ± 0,51

0,5 ∙ 106 211 ± 23 558 ± 48 2,64 ± 0,52

1,0 ∙ 106 217 ± 53 885 ± 107 4,07 ± 1,49

Исходный препарат ИФНа-2b 21 ± 4 370 ± 51 17,62 ± 5,78

Таблица 3. Высвобождение и противоопухолевое действие микрокапсул с расчётной активностью ИФН a-2b 1 ∙ 106 МЕ/г 
PLGA при трёхсуточном растворении или сокультивировании с клетками-мишенями

Концентрация  
микрокапсул, мг/мл

Присутствие ИФН a-2b 
в микрокапсулах

Концентрация ИФН a-2b  
в среде инкубации с клетками-

мишенями, пг/мл

Число жизнеспособных  
опухолевых клеток линии Jurkat,  

× 106/мл

0,75 + 23,07 (22,19–23,56) 2,18 (1,22–2,32)*,**

– – 2,71 (2,60–2,94)

1,5 + 23,95 (22,38–25,32) 1,98 (1,68–3,33)

– – 1,68 (1,19–2,22)*

3,0 + 26,69 (25,9–26,72)*** 0,94 (0,61–0,94)*

– – 0,82 (0,74–0,86)*

0 – 0 3,38 (2,61–4,54)

Примечание. Me (Q1–Q3), n = 8, *p < 0,05 при сравнении с контролем жизнеспособности клеток (точка “0”), **p < 0,05 
при сравнении c показателем жизнеспособности без ИФН a-2b, ***p < 0,05 c показателями при концентрации микро-
капсул 0,75 и 1,5 мг/мл.
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ELECTROSPRAY PREPARATION OF BIOCOMPATIBLE  
LACTIDE—GLYCOLIDE COPOLYMER CAPSULES  

WITH INCORPORATION OF INTERFERON
I. A. Khlusov, E. V. Kibler, V. L. Kudryavtseva, S. I. Tverdokhlebov, E. N. Bolbasov,  

V. V. Botvin, A. D. Latypov, N. D. Gazatova, L. S. Litvinova,  
Academician of the RAS V. M. Buznik , Academician of the RAS E. L. Choynzonov

Received September 12, 2018

The electrospray method was used for the first time to prepare polymeric capsules from bioresorbable dl-lactide 
and glycolide copolymer loaded with biological molecules from the cell secretome and, in particular, human 
interferon a-2b (IFN a-2b). The obtained nearly spherical submicron capsules were studied by scanning electron 
and confocal laser microscopy. The capsules retain the structural integrity and the cytotoxic activity of IFN a-2b 
towards tumor cells. The electrospray method is distinguished by high adaptability and environmental safety and 
is suitable for manufacture of a broad range of materials with different composition and morphology promising 
for the targeted delivery of drugs and biological molecules.

Keywords: ionic-coordinate polymerization, PLGA microcapsules, human recombinant interferon-a, scanning 
electron microscopy, confocal scanning laser microscopy, in vitro biodegradation, cytotoxicity.
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ХИМИЧЕСКАЯ 
ТЕХНОЛОГИЯ

Керамические материалы на основе оксида алю‑
миния получили широкое распространение в про‑
мышленности благодаря сочетанию высокой твёр‑
дости, термостойкости и химической инертности 
[1–3]. Такие материалы являются перспективными 
при получении чехлов для термопар при темпера‑
турных измерениях в агрессивных средах, тиглей для 
процессов спекания и испарения металлов, плавки 
оксидной керамики, выращивания монокристаллов, 
а также при изготовлении струеформирующих сопел 
для гидроабразивной резки материалов.

Принципиально новый подход в организации 
технологического процесса получения изделий 
из керамических материалов на основе оксида алю‑
миния открывается при применении метода 
СВС‑экструзии, который сочетает процесс горения 
в режиме самораспространяющегося высокотемпе‑
ратурного синтеза (СВС) и последующее высоко‑
температурное деформирование [3, 4]. Перспектив‑
ность этого метода обусловлена возможностью про‑
водить в едином технологическом цикле синтез 
необходимого материала из порошков исходных 
компонентов и формовать изделие заданного раз‑
мера и формы в одном технологическом цикле. При 
этом совершенно исключаются энергозатраты 
на внешний нагрев материалов до высоких темпе‑
ратур. После высокотемпературного синтеза мате‑
риал размягчается, формируется пористая масса, 

в которой во время экструзии происходит формо‑
вание конечной структуры. Под действием прило‑
женного внешнего давления полученная пористая 
масса уплотняется и выдавливается через формую‑
щую матрицу.

Объектом исследования являлась порошковая 
система 2B2O3–6Al–2Cr2O3. В данной системе в ре‑
зультате термитного восстановления оксида бора 
и частичного восстановления оксида хрома алюми‑
нием образуется керамическая композиция на ос‑
нове оксидов указанных металлов. Данные реакции 
являются очень экзотермичными и вносят основной 
вклад в тепловой эффект системы. Выделяющийся 
в ходе восстановления бор образует борид хрома 
CrB2. Поскольку оксиды алюминия и хрома обла‑
дают неограниченной растворимостью друг в друге, 
в полученном материале образуется твёрдый раствор 
(AlCr)2O3, что подтверждается результатами рентге‑
нофазового анализа. Такая композиция позволяет, 
во‑первых, повысить прочностные характеристики 
оксида алюминия, который сам по себя является 
хрупким материалом, за счёт введения борида хрома. 
Во‑вторых, оксид хрома является огнеупорным ма‑
териалом, что также положительно сказывается 
на эксплуатационных характеристиках получаемого 
изделия. И в‑третьих, использование недорогих 
порошков оксидов и алюминия в качестве исходных 
компонентов снижает стоимость материала.

В результате восстановительно‑окислительных 
реакций, приведённых ниже, образовывался кера‑
мический материал на основе оксидов алюминия 
и хрома с упрочняющими частицами боридов хрома:
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 2B2O3 + 6Al + 2Cr2O3 → 3Al2O3 + Cr2O3 + 2CrB2,

 2B2O3 + 6Al → 2Al2O3 + 2Al + 4B,

 2Cr2O3 + 2Al → Al2O3 + Cr2O3 + 2Cr,

 2Cr + 4B → 2CrB2.

Согласно результатам рентгенофазового анализа 
(рис. 1), полученным на образцах, вырезанных 
по всей длине стержней, материал состоит из трёх 
фаз, а именно оксида алюминия, твёрдого раствора 
оксидов алюминия и хрома и моноборида хрома.

В настоящей работе представлены результаты 
исследования возможности получения керамических 
полых стержней методом СВС‑экструзии при ис‑
пользовании эффекта разбухания струи.

Явление разбухания струи известно и достаточно 
хорошо изучено в теории и практике экструзии рас‑
творов или расплавов полимеров. Суть эффекта за‑
ключается в увеличении диаметра струи материала 
в 3–4 раза по отношению к диаметру выходного от‑
верстия фильеры [5–7]. После выхода материала 
из фильеры образующийся стержень имеет внешний 
диаметр больший, чем диаметр отверстия фильеры. 
При приложении внешнего давления материал по‑
падает в конусную часть фильеры, проходит через её 
отверстие и при этом уплотняется. Упругая состав‑
ляющая энергии накапливается в системе и затем, 
после выхода материала из матрицы, высвобожда‑
ется, что приводит к образованию трещин, разрывов 
и прочих дефектов. В этих условиях явление разбу‑
хания струи является вредным эффектом [8]. Такое 
поведение полимерных материалов связано с осо‑
бенностью их строения, а именно с наличием 
в структуре длинных полимерных молекул. Благодаря 
этому строению полимерная жидкость (расплав, 

раствор) обладает вязкоупругими свойствами [9, 10]. 
В результате при выходе материала из отверстия 
в струе возникают напряжения, которые растягивают 
материал в поперечном направлении.

Структура керамических СВС‑материалов отли‑
чается от структуры полимеров. Однако и в условиях 
СВС‑экструзии при выдавливании материала из мат‑
рицы в воздух диаметр образующегося компактного 
стержня, как правило, больше диаметра отверстия 
матрицы. Можно предположить, что продукты горе‑
ния исследуемой порошковой системы к моменту 
выхода из матрицы экструзионной пресс‑формы обла‑
дают вязкоупругими свойствами, что приводит к про‑
явлению эффекта разбухания, как и в случае поли‑
мерных материалов. Связано это с тем, что темпера‑
тура горения системы составляет 2010 °C. Эта темпе‑
ратура значительно выше температуры плавления 
исходных компонентов, а именно алюминия (660 °C) 
и оксида бора (450 °C), но в то же время ниже темпе‑
ратуры плавления оксида хрома (2435 °C) и образу‑
ющихся в ходе реакции оксида алюминия (2072 °C) 
и борида хрома (2100 °C). Таким образом, в зоне ре‑
акции и прилегающей зоне прогрева одновременно 
идут процессы плавления исходных компонентов 
и кристаллизации продуктов синтеза. За зоной горе‑
ния образуется расплав с распределёнными по нему 
закристаллизовавшимися частицами продуктов син‑
теза, т. е. формируется вязкоупругая жидкость, анало‑
гичная по структуре расплаву полимеров. Затем при 
экструзии материала из фильеры происходит разбу‑
хание струи, сопровождающееся интенсивным выде‑
лением газообразного оксида бора, температура ки‑
пения которого составляет 1860 °C. Для преодоления 
этого вредного эффекта (рис. 2) в практике СВС‑экс‑
трузии обычно используется направляющий калибр, 
диаметр которого несколько меньше, чем диаметр 
отверстия матрицы. В этих условиях происходит об‑
жатие выдавливаемого стержня, что обеспечивает 
сохранение формы стержня, и поверхность получа‑
емого стержня становится гладкой.

Новый эффект наблюдается в случае использо‑
вания калибра, диаметр которого больше диаметра 
выходного сечения матрицы (рис. 3а) [11]. Экспе‑
риментально показано, что после выхода из от‑
верстия формующей фильеры под действием нако‑
пившихся упругих напряжений материал прижима‑
ется к стенкам калибра. Поскольку количества ма‑
териала не хватает, чтобы заполнить полностью 
калибр, образуется полый стержень.

В ходе экструзии были сформированы стержни 
диаметром 6 мм и длиной более 100 мм с внутренним 
диаметром 3 мм (рис. 3б).
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Рис. 1. Результаты рентгенофазового анализа мате‑
риала полученных стержней; 1 — Al2O3, 2 — 
(Al0,948Cr0,052)2O3, 3 — CrB.
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Таким образом, показано, что явление разбухания 
струи внутренне присуще продуктам горения в усло‑
виях СВС‑экструзии, и это явление может быть по‑
лезным в технологической практике для изгото‑
вления изделий различного назначения из керами‑
ческих материалов на основе оксидов алюминия.
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Рис. 2. Пример негативного влияния эффекта разбу‑
хания струи при СВС‑экструзии.
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Рис. 3. Схема процесса образования полого стержня 
в ходе СВС‑экструзии: (а) — 1 —  пресс‑форма, 2 —  
горячий синтезированный материал, 3 —  кварцевый 
калибр, 4 —  формирующийся полый стержень; (б) — 
пример внешнего вида полученных стержней.
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The possibility of producing hollow ceramic rods from an Al2O3‑based material by SHS extrusion was first shown. 
A mechanism of formation of such rods by die swell was proposed. It was demonstrated that, at high temperatures, 
the material can have viscoelastic properties. The studies were performed in the system 2B2O3–6Al–2Cr2O3, in 
which a ceramic material based on aluminum and chromium oxides with strengthening chromium boride par‑
ticles forms by self‑propagating high temperature synthesis and redox reactions.

Keywords: self‑propagating high‑temperature synthesis, deformation, viscoelastic properties, extrusion, aluminum 
oxide, a hollow rod, die swell effect.
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Разработка новых наноструктурированых мате-
риалов для солнечных элементов (СЭ) следующего 
поколения представляет серьёзный вызов для со-
временной физической химии и химической техно-
логии [1]. Наиболее перспективны СЭ на основе 
органонеорганических соединений со структурой 
перовскита —  перовскитные солнечные элементы 
(ПСЭ) [2]. Эффективность ПСЭ во многом опреде-
ляет светопоглощающий электронопроводящий 
фотоэлектрод, в качестве которого используют на-
ноструктурированные плёнки диоксидa титана 
(TiO2) c шириной запрещённой зоны Eg ~ 3,0–
3,2 эВ [3]. Вопрос о применимости в электронопро-
водящих системах оксидных материалов с очень 
большими Eg всегда был дискуссионным, так как 
транспортные характеристики материала ухудша-
ются по мере увеличения Eg [4]. Однако в нано-
структурированных системах перенос заряда может 
происходить не только по классической схеме, 
но и на основе прыжкового механизма по локали-
зованным состояниям в запрещённой зоне, которые 

возникают из-за наличия дефектов на поверхности 
наночастиц [5]. Большой интерес представляет ис-
пользование в электронопроводящих нанострукту-
рах диоксида циркония (ZrO2) с Eg = 5– 5,7 эВ [6]. 
Структура и морфология наночастиц ZrO2 зависят 
от условий синтеза [7]. При этом допирование ZrO2 
оксидом иттрия (Y2O3) позволяет варьировать раз-
меры частиц и характеристики получаемой системы 
ZrO2–Y2O3. Было показано, что допирование окси-
дами редкоземельных элементов приводит к фор-
мированию структур типа “ядро—оболочка” с вы-
сокой концентрацией поверхностных дефектов [8], 
а использование допированных фотоэлектродов 
в СЭ увеличивает эффективность фотопреобразо-
вания [9, 10].

Ранее сообщалось об исследовании работы ПСЭ 
с фотоэлектродами из недопированных наночастиц 
ZrO2 [11]. В настоящей работе мы синтезировали 
недопированные и допированные Y2O3 нанопо-
рошки ZrO2, использованные для создания нано-
структурированных фотоэлектродов и конструиро-
вания на их основе серии ПСЭ. Были также изме-
рены основные фотовольтаические характеристики 
сконструированных ПСЭ.

Наночастицы системы ZrO2–Y2O3 получали де-
гидратацией совместно осаждённых гидроксидов 
в гидротермальных условиях по методике, описан-
ной в [12]. Фотоэлектроды из наноструктур ZrO2–
Y2O3 толщиной около 200 нм были сформированы 
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на стеклянных подложках с проводящим покрытием 
методом спин-коутинга (spin-coating). Конструиро-
вание ПСЭ проводили в атмосферных условиях при 
высокой влажности (порядка 50–60%) последова-
тельным нанесением на поверхность фотоэлектрода 
перовскитного слоя из иодида свинца и иодида ме-
тиламмония CH3NH3PbI3, слоя дырочного провод-
ника Spiro-MeOTAD и токопроводящих золотых 
контактов [3, 12]. Таким образом были получены 
ПСЭ со структурой стекло/FTO/ZrO2–Y2O3/
CH3NH3PbI3/spiro-MeOTAD/Au, в которых содер-
жание Y2O3 составляло 0 (недопированная система), 
3 и 10 мол.%.

Результаты элементного анализа (EDAX) нано-
порошков ZrO2/Y2O3 (0, 3, 10 мол.% Y2O3) показали, 
что соотношение элементов Zr : Y соответствует 
составу, заданному при синтезе композиций, в пе-
ресчёте на оксиды. Рентгеновская дифрактограмма 
ZrO2 (рис. 1) содержит максимумы, отвечающие 
тетрагональной (53%) и моноклинной (47%) моди-
фикациям ZrO2. Введение в систему 3 мол.% Y2O3 
приводит к заметному уменьшению содержания 
фазы m-ZrO2 (5%), а 10 мол.% Y2O3 —  к её полному 
исчезновению. Размер кристаллитов m-ZrO2 и t-ZrO2 
составил 16 ± 2 и 14 ± 2 нм соответственно. Пока-
зано, что при введении 10 мол.% Y2O3 размер кри-
сталлитов уменьшается до 5 ± 1 нм, что обусловлено 
формированием структуры “ядро—оболочка”, в ко-
торой поверхностный слой наночастиц обогащён 
Y2O3 [13]. Допирование Y2O3 приводит к стабили-
зации фазы t-ZrO2, вследствие чего образцы при-
обретают монофазную структуру. Спектры диффуз-
ного отражения (R) для системы ZrO2–Y2O3 (рис. 2) 
показывают, что содержание Y2O3 влияет на вели-
чину Eg, которая для прямых электронных переходов 
вычисляется на основе следующего соотношения 
Тауца [14]:

 α ν
ν

ν
( )

( )
.

/

h C
h E

h
g=

− 1 2

Здесь α —  коэффициент оптического поглощения, 
С —  постоянная, hν —  энергия фотона.

Численные значения Eg для ZrO2 и ZrO2–Y2O3 
были получены графической экстраполяцией ли-
нейных участков зависимостей (αhν)2 от энергии 
фотона (рис. 3) и составили: для недопированного 
ZrO2 5,53 эВ, для ZrO2/Y2O3 (3 мол.%) 5,63 эВ и для 
ZrO2/Y2O3 (10 мол.%) 5,45 эВ. Таким образом, уста-
новлено, что Eg растёт по мере допирования, однако 
для ZrO2/Y2O3 (10 мол.%) Eg оказалось меньше, чем 
для недопированного ZrO2, что связано со значи-
тельно меньшими размерами кристаллитов.

20 30 40 50 60 2θ, град
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ZrO2/10 мол.% Y2O3

ZrO2/3 мол.% Y2O3

ZrO2

Рис. 1. Рентгеновские дифрактограммы нанопорош-
ков на основе ZrO2–Y2O3; 1 — t-ZrO2, 2 — m-ZrO2.
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Рис. 2. Спектры диффузного отражения для порош-
ковых образцов ZrO2 (1), ZrO2/3 мол.% Y2O3 (2) 
и ZrO2/10 мол.% Y2O3 (3).
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Рис. 3. Графическое определение оптической вели-
чины Eg для образцов ZrO2/3 мол.% Y2O3 (1) 
и ZrO2/10 мол.% Y2O3 (2) по зависимостям (αhν)2 
от hν.
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Вольт-амперные характеристики (ВАХ), при-
ведённые на рис. 4, получены при облучении ПСЭ 
интенсивностью PIN = 1000 Вт/м2 (АМ1.5G). Фото-
вольтаические параметры ПСЭ приведены в табл. 1. 
Эффективность фотопреобразования η рассчиты-
валась на основе ВАХ по формуле

 η = ⋅J V FF

P
SC OC

IN

100%,

где JSC —  плотность тока короткого замыкания, 
VOC —  напряжение холостого хода, FF —  фактор 
заполнения.

Исследования работы ПСЭ с фотоэлектродами 
из недопированного ZrO2 и системы ZrO2–Y2O3 
показали преимущества допированных фотоэлек-
тродов, при использовании которых наблюдались 
более высокие токи короткого замыкания, факторы 
заполнения и повышенные эффективности пре-
образования солнечной энергии в электрическую. 
Наилучшее значение эффективности в 10,46% по-
лучено для ПСЭ с фотоэлектродом ZrO2/Y2O3 
(10 мол.%), что значительно превышает соответству-
ющую величину в 5,1% для ПСЭ на основе ZrO2-
фотоэлектрода.

В результате мы синтезировали и изучили нано-
структуры на основе системы ZrO2–Y2O3 с различ-
ным содержанием Y2O3, которые использованы для 
создания тонкоплёночных электронопроводящих 
фотоэлектродов для ПСЭ. Сконструированы и ис-
следованы ПСЭ вида стекло/FTO/ZrO2–Y2O3/
CH3NH3PbI3/spiro-MeOTAD/Au. Показано, что эф-
фективность преобразования солнечной энергии 
в ПСЭ с фотоэлектродами на основе системы ZrO2–
Y2O3 значительно превышает аналогичный показа-
тель для ПСЭ с фотоэлектродом из недопированного 

ZrO2. Полученные результаты продемонстрировали 
возможность успешного применения нанострукту-
рированных материалов с очень большой запрещён-
ной зоной (Eg > 5 эВ) в электронопроводящих фо-
тоэлектродах для солнечных элементов.

Источник финансирования. Исследование выпол-
нено за счёт гранта Российского научного фонда 
(проект № 17–19–01776).
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Таблица 1. Фотовольтаические параметры ПСЭ с фотоэлек-
тродами из наноструктур на основе системы ZrO2–Y2O3

Тип  
фотоэлектрода

VOC, B
JOC,  

мА/см2
FF,  

отн. ед.
η, %

ZrO2 0,92 9,77 0,56 5,1

ZrO2/Y2O3 (3 мол.%) 1,01 12,42 0,69 8,66

ZrO2/Y2O3 (10 мол.%) 1,02 13,86 0,74 10,46
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Рис. 4. ВАХ для ПСЭ с фотоэлектродами из нано-
структур на основе системы ZrO2–Y2O3. На врезке 
фотографии сконструированных ПСЭ.
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NANOSTRUCTURED ZrO2–Y2O3-BASED SYSTEMS  
FOR PEROVSKITE SOLAR CELLS

M. F. Vildanova, A. B. Nikolskaia, S. S. Kozlov, O. K. Karyagina, L. L. Larina,  
O. I. Shevaleevskiy, O. V. Almjasheva, Corresponding Member of the RAS V. V. Gusarov

Received October 16, 2018

ZrO2–Y2O3 nanostructured systems with different yttria content (Y2O3 = 0, 3 and 10 mol.%) were synthesized 
under hydrothermal conditions and their structural, optical and electronic properties were investigated. Using 
ZrO2–Y2O3 systems the electron-conductive thin-film photoelectrodes were fabricated and used to develop the 
perovskite solar cells (PSCs) with the device configuration glass/FTO/ZrO2–Y2O3/CH3NH3PbI3/spiro-MeOTAD/
Au. The comparative studies of the PSCs photovoltaic parameters revealed that under 1000 W/m2 (AM1.5G) 
illumination solar cells with ZrO2–Y2O3 photoelectrodes demonstrated considerably higher power conversion 
efficiency in comparison with PSCs based on the undoped ZrO2 photoelectrodes.

Keywords: nanostructures, ZrO2, thin films, semiconductors, solar photovoltaics, perovskite solar cells.
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В бассейне р. Анабар на северо-востоке Сибир-
ской платформы известны комплексные Au-, Pt-, 
алмазоносные россыпи (рис. 1), источники которых 
не установлены [1–3]. Для определения потенци-
альных источников минералов платиновой группы 
(МПГ) были изучены их типоморфные особенности 
и определён возраст 190Pt–4He-методом [4].

МПГ представлены хорошо окатанными упло-
щёнными,  комковатыми  зёрнами  размером 
до 3,5 мм и слабо окатанными мелкими кубиче-
скими, октаэдрическими кристаллами и табличками 
с гексагональными очертаниями (рис. 2а). Подав-
ляющее большинство МПГ относится к твёрдым 
Fe–Pt-растворам, реже встречаются минералы Ru–
Ir–Os-состава. По данным рентгенографических 
исследований  большинство  минералов  Pt–Fe-
состава из россыпепроявлений бассейнов р. Анабар, 
Уэле, Буолкалах [1, 2] обладает гранецентрированной 
неупорядоченной решёткой, т. е. относится к желе-

зистой Pt. Для некоторых образцов получены рент-
генограммы, характерные для упорядоченной струк-
туры изоферроплатины (Pt3Fe).

В Fe–Pt-сплавах из россыпей р. Маят, Эбелях 
(притоки р. Анабар) по данным микрозондового 
анализа на Camebax-Micro (ИГАБМ СО РАН) со-
держание Pt 64,5–90,6%, Fe 4,1–13,9%. Основные 
примеси: Rh, Ru, Ir, Pd. На тройной диаграмме  
Pt–(Ir+Os)–(Ru+Rh) составы этих Fe–Pt-сплавов 
расположены в основном вдоль Rh–Ru-стороны, 
что характерно для высокородистой Pt Вилюйского 
типа [3]. Меньшая часть точек отклоняется в сторону 
Ir-тренда, характерного для месторождений урало-
аляскинского [5] и алданского [3] типов. Остальные 
попадают в промежуточную область, которая харак-
терна для МПГ из хромитовых руд альпинотипных 
ультрамафитов островодужного типа Тихоокеанского 
подвижного пояса (Красногорский массив) [6], 
а также для редких Fe–Pt-сплавов из Os-россыпей 
Гулинского [7–10], Бор-Уряхского [11] массивов. 
Для зёрен железистой Pt с низким содержанием Ir, 
Os, Ru, Rh отмечено нарастание доли Pd до 12%.

Минералы Ru–Ir–Os-состава р. Анабар обладают 
в основном гексагональной кристаллической решёт-
кой и встречаются в виде пластинчатых обломков 
до 1–2 мм, среди которых часто находят индивиды 
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с гексагональными очертаниями. Реже отмечены 
минералы с кубической кристаллической решёткой 
существенно Ir-состава, представленные комкова-
тыми зёрнами. Составы анабарских Ru–Ir–Os-

сплавов в целом перекрывают поля минералов, ха-
рактерных для МПГ Вилюйского, Алданского типов, 
Os-россыпей массива Гули и хромититов Красно-
горского массива. В железистой Pt часто встречаются 

Рис. 1. Схема распространения Au–Pt-россыпепроявлений в бассейне р. Анабар. 1 —  неоген-палеогеновые осадки; 
2 —  меловые пески, алевриты, галечники; 3 —  юрские конгломераты, песчаники, алевролиты; 4 —  триасовые и перм-
ские песчаники, алевролиты; 5 —  венд-палеозойские карбонатно-терригенные толщи; 6 —  рифейские отложения; 
7 —  архейские метаморфические комплексы; 8 —  структура Попигайской астроблемы; 9 —  мезозойские кимберли-
товые (а), базитовые (б) трубки; 10 —  пермо-триасовые силлы, дайки долеритов, трахидолеритов (а) и рифейские 
базитовые дайки (б); 11 —  выходы меланефелинитов, пикритобазальтов в устье р. Анабар (а) и комплексы щёлочных 
и ультраосновных пород с карбонатитами (б) (1 —  Томтор; 2 —  Богдо; 3 —  предполагаемый массив Чюэмпе [14]); 
12 —  россыпепроявления Au с Pt (а) и Ir–Os-минералами (б).

(а) (б) (в)

Fe–Pt

Fe–Pt

Рис. 2. МПГ из россыпей р. Маят, Эбелях: а —  морфология зёрен; б —  полированный срез железистой Pt с силикат-
ными включениями; в —  увеличенное изображение включения в отражённых электронах на сканирующем микроскопе 
JSM-6480LV (ИГАБМ СО РАН).
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включения Ru–Ir–Os-состава размером 10–30, реже 
до 100 мкм.

В Fe–Pt-сплавах также установлены микровклю-
чения лаурита RuS2, прассоита Rh17S15, василита 
(Pd, Cu)16S7, реже отмечены арсеносульфиды (Pt, Ir, 
Ru, Rh)AsS, арсениды (Rh, Ru)As, палладарсенид 
Pd2As, тиошпинели маланит—купрородситового ряда 
(Pt, Rh, Ru)2CuS4, котульскит PdTe, теллуропал-
ладинит  Pd9Te4,  кейтконнит  Pd20Te7,  Rh—Ru-
содержащий пентландит, Pt—Pd-содержащие халь-
копирит, ковеллин, халькозин, а также Au-содержа-
щий интерметаллид PdCu —  скаергаардит. Среди 
изученных минеральных включений преобладают 
сульфиды Rh, Ru. В то же время высокие содержания 
Rh, Ru в железистой Pt свидетельствуют о низкой 
фугитивности S в исходных магматических рудных 
источниках, что вызвало вхождение основной массы 
наиболее халькофильных платиноидов (Rh, Ru, Pd) 
в самородные фазы МПГ, а не в сульфидные мине-
ралы в форме изоморфной примеси, как в платино-
носных месторождениях сульфидного типа.

Кроме рудных минералов в Fe–Pt-сплавах иногда 
встречаются включения (от первых до 50 мкм) кли-
нопироксена, флогопита, амфибола, хлорита, сер-
пентина, полевого шпата, титаномагнетита, ильме-
нита, рутила, кальцита и др. [3]. В одном зерне ири-
дистой Pt состава Pt78Ir8Os0,6Rh3,5Fe9,3Ni0,6 обнару-
жено включение овальной формы, в поперечнике 
до 0,15 мм (рис. 2б, в). В нём присутствуют диопсид 
(Cpy) Wo49–51En38–42Fs8–12, нефелин (Ne) Ne80Ks15Q5, 
титаномагнетит (Mgt), флогопит (Phl), амфибол 
(Amf). Исходя из количественных соотношений 
минералов, в об.%: Cpy 40, Ne 30, Phl 15, Mgt 10, 
Amf 5 и их составов, включение имеет валовый со-
став, мас.%: SiO2 41,22; TiO2 1,19; Al2O3 15,14; Cr2O3 
0,03; FeOобщ 13,61; MnO 0,12; MgO 9,71; CaO 10,27; 
Na2O 5,02; K2O 2,88, что соответствует породам ий-
олит—мельтейгитового ряда.

Указанные типоморфные особенности платино-
вых металлов и их минералов-включений свидетель-
ствуют о том, что МПГ россыпей бассейна р. Анабар 
обладают широким спектром минералого-геохими-

ческих особенностей, подобных минералам из рос-
сыпей родисто-железистой Pt Вилюйского типа [2] 
и иридистой изоферроплатины Инаглинского ду-
нитового массива [3], и редким минералам ириди-
сто-родиевой железистой Pt промежуточного состава 
Бор-Уряхского массива [11].

Для определения возраста коренных источников 
МПГ россыпей бассейна р. Анабар использован 
190Pt–4He-метод прямого датирования платиновых 
минералов [4]. Принципиальная возможность такого 
подхода для решения поставленной задачи ранее 
продемонстрирована на примере 190Pt–4He-датиро-
вания изоферроплатины из месторождений Кондёр, 
Гальмоэнан [12]. Для геохронологических исследо-
ваний были отобраны чистые (без включений) зёрна 
твёрдых Fe–Pt-растворов размером 0,5–3 мм из рос-
сыпи р. Маят, которые имеют разные содержа- 
ния типоморфных элементов-примесей Rh, Ir, Pd 
(табл. 1).

Определение содержания радиогенного He в зёр-
нах твёрдых Fe–Pt-растворов проводили на масс-
спектрометрическом  комплексе  МСУ-Г-01-М 
(ИГГД РАН) по методике, описанной в [12]. Ввиду 
того что железистую Pt ранее не использовали в ка-
честве минерала 190Pt–4He-геохронометра, допол-
нительно была изучена кинетика термодесорбции 
He из этого минерала. Оказалось, что кинетика вы-
деления He из железистой Pt с неупорядоченной 
структурой аналогична кинетике выделения He 
из упорядоченной решётки изоферроплатины. He 
выделяется резко, взрывообразно при плавлении 
металла. Низкотемпературный пик на кривой тер-
модесорбции для всех исследованных образцов 
практически отсутствует. Сопоставим с уровнем 
фона (рис. 3). Точки состава изученных образцов 
железистой Pt с разными содержаниями типоморф-
ных примесей Rh, Ir, Pd расположены на “изо-
хроне”, угол наклона которой соответствует возрасту 
261 ± 13 млн лет (СКВО = 2,5%), т. е. результаты 
190Pt–4He-датирования свидетельствуют об одно-
возрастном источнике (261 ± 13 млн лет) железистой 
Pt россыпей р. Маят, Эбелях.

Таблица 1. Результаты геохронологических 190Pt–4He-исследований твёрдых Fe–Pt-растворов из россыпи р. Маят

Номер 
зерна

Масса, 
мг

Состав минерала, мас.% в индексах 4Не*, см3/г × 10-6 4Не*, × 10-11 190Pt*, × 10-14

5-156 0,68 Pt86,64Ir0,24Os0,06Ru0,00Rh0,00Pd0,00Fe10,15Ni0,87Cu0,10 5,31 0,97 2,35

12-156 1,48 Pt80,89Ir0,07Os0,13Ru0,96Rh0,98Pd2,73Fe9,02Ni0,16Cu0,64 4,90 1,94 4,77

13-156 1,30 Pt82,82Ir3,29Os0,48Ru0,39Rh1,94Pd0,06Fe6,12Ni0,17Cu0,49 5,04 1,75 4,29

21-156 3,34 Pt82,53Ir0,62Os0,65Ru1,11Rh2,75Pd0,08Fe8,58Ni0,27Cu0,48 4,98 4,45 10,99

30-156 3,95 Pt85,78Ir0,51Os0,07Ru0,10Rh0,01Pd0,01Fe9,10Ni0,12Cu0,64 4,93 5,22 13,51

Примечание. *Концентрация 4Не, число атомов 4Не и 190Pt соответственно.
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Таким образом, результаты проведённых иссле-
дований исключают предположение о возможной 
связи МПГ россыпей бассейна р. Анабар с докем-
брийскими источниками или породами массива Том-
тор (U–Pb-возраст: 391 ± 13; 686 ± 3 млн лет) [13]. 
Учитывая присутствие в матрице Fe–Pt-сплавов 
россыпи р. Маят полиминерального силикатного 
включения, отвечающего по составу породам ийо-
лит—мельтейгитового ряда, в качестве их наиболее 
вероятного источника МПГ бассейна р. Анабар 
можно рассматривать комплексы щёлочно-ультра-
основных пород пермо-триасового возраста. В связи 
с этим следует отметить развитие на севере Сибир-
ской платформы комплексных золото-платинонос-
ных россыпей, связанных с Гулинским вулканоплу-
тоном ультраосновных и щёлочных пород с карбо-
натитами Маймеча-Котуйской провинции [7–11]. 
Имеющиеся геофизические данные [14] свидетель-
ствуют о возможности существования подобных 
комплексов щёлочно-ультраосновных пород с пла-
тинометальной минерализацией под мезозойским 
чехлом в пределах Лено-Анабарского прогиба.
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MINERALOGICAL-GEOCHEMICAL TYPES AND 190Pt–4He AGE  
OF FERROAN PLATINUM OF PLACERS OF THE ANABAR RIVER BASIN, 

NORTHEASTERN PART OF THE SIBERIAN PLATFORM
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Typical features of platinum group minerals (PGMs) and the results of 190Pt–4He dating of the Fe–Pt solid solu-
tions are presented for complex gold–platinum–diamond placers with unidentified sources of the Anabar River 
basin. For the first time, the 190Pt–4He isotopic system is used for determination of the possible age of the primary 
source of a PGM placer from the example of ferroan platinum with a disordered structure along with isoferro-
platinum. The PGMs of these placers mostly include ferroan platinum and isoferroplatinum and rare Ru–Ir–Os 
alloys. The calculated bulk composition of the silicate inclusion of Ir platinum corresponds to the rocks of the 
ijolite–melteigite series. The 190Pt–4He age of the Fe–Pt solid solution grains is 261 ± 13 Ma. Thus, our data 
indicate the relation between placer PGMs of the Anabar River basin and Permian–Triassic complexes of alka-
line–ultramafic rocks.

Keywords: platinum-group minerals, large igneous provinces, 190Pt–4He dating, mafic-ultramafic rocks, placers, 
Siberian platform.
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Ишлинский пикритовый комплекс входит в со-
став южноуральской пикритовой ассоциации, тела 
которой — южное продолжение зоны распростра-
нения пикритов Западно-Уральского поднятия 
и прилегающей части Восточно-Европейской плат-
формы (рис. 1). Комплекс представлен тремя раз-
общёнными выходами (“Курманайская дайка”, 
Ишлинские пикриты, пикриты руч. Интурат), про-
тягивающимися в субмеридиональном направлении 
более чем на 8–10 км. Породы относятся к среднему 
рифею, что основано на определении возраста Sm–
Nd-методом по трём валовым составам и трём мо-
нофракциям пироксенов из них: 1270 ± 56 млн лет 
(СКВО = 1,11), а аппроксимация точек (валовая 
проба, клинопироксен, ортопироксен) одного 
образца дала изохрону с наклоном, отвечающим 
Т = 1291 ± 67 млн лет (СКВО = 0,66) [7, 8].

Для пород характерны порфировидные, пойки-
литовые близкие к кумулятивным структуры с идио-
морфными и субидиоморфными кристаллами оли-
вина (20–50 об.%) и пироксенов (40–50 об.%), сце-
ментированные ксеноморфными кристаллами 
основного плагиоклаза (рис. 2а, б). В качестве вто-
ростепенных минералов присутствуют высокомаг-
незиальный биотит и коричневая роговая обманка. 
Акцессорные минералы: апатит, ильменит, магнетит, 
хромшпинелид и сульфиды, представленные пир-
ротином, халькопиритом, пентландитом, миллери-
том [4].

При детальном изучении минералогии пород 
комплекса на растровом электронном микроскопе 

РЭММ-202М с EDA в Институте минералогии УрО 
РАН (г. Миасс, аналитик В. А. Котляров) нами были 
обнаружены торит (Th0,68Mg0,05Fe0,03Ca0,13K0,02Ce0,17 
Pb0,02Nd0,05La0,09)1,24(Si0,66 P0,13 Al0,19)0,98O4 и Sc-
содержащий ториевый минерал нестехиометричного 
состава (Th0,79Mg0,85Fe0,46Ca0,17K0,10Ce0,09Sc0,06Pr0,07 
Pb0,05Nd0,03Al0,33)3,00(Si0,72P0,25Al0,03)1,0O6,00, (Th0,59 
Mg0,93Fe0,50Ca0,28K0,03Ce0,06Sc0,04Pr0,05Pb0,03Nd0,02 
Al0,47)3,00(Si0,75P0,24Al0,01)1,00O6 (рис. 2в, г, рис. 3; 
табл. 1).

Как видно из приведённых микрофотографий 
(рис. 2в, г) и табл. 1, ксеноморфное выделение то-
рита расположено на границе двух зёрен плагио-
клаза —  (Na0,48Ca0,50K0,01)0,99(Al1,46Fe0,02Si2,53)4,01O8,00, 
а его состав близок к минералам, описанным нами 
ранее в терригенных отложениях Шатакского вул-
каногенно-осадочного комплекса [5, 6]. Sc-содер-
жащий ториевый минерал обнаружен в простран-
ственной ассоциации с хлоритом, апатитом, алла-
нитом (Ca1,12Ce0,48La0,18Pr0,07Nd0,15)2,00(Al1,41Fe1,54 
Mg0,05)3,00(Si2,94Al0,06)3,00O12,00OH (рис. 2г). В его хи-
мическом составе установлено высокое содержание 
Mg, Fe и пониженные по сравнению со стехиоме-
трическим составом торита количества Th (табл. 1).

С нашей точки зрения, данная находка представ-
ляет значительный интерес, так как селективное 
накопление РЗЭ в минералах, обусловленное раз-
личиями в радиусах их ионов, предполагает, что 
в ториевых минералах должны концентрироваться 
элементы цериевой группы, к которой Sc не отно-
сится.

Сведения о находках минералов Th, в составе 
которых обнаружен Sc, довольно скудны в опубли-
кованной литературе. Встречается упоминание о то-
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рианите с 0,3–0,46 мас.% Sc2O3 и в одном случае 
о торите с 0,05 мас.% Sc2O3 [1, 2, 9].

Геохимия Th относительно хорошо изучена. Его 
средние содержания в магматических породах 
уменьшаются от кислых (~18) к основным (~1,8–3) 
и ультраосновным (~0,004 г/т) разновидностям [1]. 
Основная форма нахождения Th в породах — это 
составная часть U–Th-минералов либо изоморфная 
примесь в акцессорных минералах. Скандий —  лито/
сидерофильный элемент, среднее содержание кото-
рого в базитах ~30, в ультрабазитах ~12 г/т [2]. 
По свойствам он близок к Fe2+, Mg2+, поэтому 
обычно рассеивается и изоморфно замещается в тем-
ноцветных минералах (пироксенах, амфиболах, 
биотитах) Fe2+, Mg2+. При сходстве Sc с Y и ТРЗЭ 
(Er, Yb, Lu) он обладает индивидуальными особен-
ностями, которые определяют его поведение в ми-

нералообразующих процессах. В пикритах Ишлин-
ского комплекса среднее содержание Th 1,68; Sc 
23,03 при разбросе значений 1,51–1,93 Th и 17,09–
28,98 г/т Sc, т.е. содержания этих элементов близки 
к значениям, характерным для пород основного 
ряда.

Генетическая природа ториевой минерализации 
в пикритах Ишлинского комплекса выявляется при 
сравнительном анализе описанной нами ранее Th–
REE-минерализации Шатакского комплекса [5, 6]. 
Из диаграммы ∑REE–Th (рис. 4) видно, что мона-
циты и ториты Шатакского комплекса образуют 
единый тренд с коэффициентом аппроксимации 
0,99, что свидетельствует о формировании минера-
лизации в едином процессе, названном нами флю-
идно-магматическим [5]. Ториты из пород Ишлин-
ского комплекса по этим параметрам отличаются 
от аналогов из пород Шатакского комплекса. Более 
того, для Sc-содержащих разновидностей различия 
ещё более “масштабны” (высокие содержания MgO, 
FeO, Ce2O3, присутсвие Sc, Pb и отсутствие U), что 
свидетельствует о различных механизмах формиро-
вания Th-минерализации в породах Шатакского 
и Ишлинского комплексов.

Исходя из этого обобщённая модель генезиса 
Th-минерализации в пикритах Ишлинского ком-
плекса может быть представлена в следующем виде. 
На первом этапе (единый процесс кристаллизации 
подразделяется нами на условные этапы для удоб-
ства восприятия), когда кристаллизуются оливин 
и пироксены, Sc входит в их состав в виде изоморф-
ной примеси (по данным Н. А. Григорьева [3], в ба-
зитах до 95% Sc сконцентрировано в железо-магне-
зиальных минералах и ильмените), а Th образует 
собственные минеральные фазы, так как высокий 
заряд Th4+ и сравнительно большой ионный радиус 
(0,95 Å) не позволяют ему изоморфно входить 
в решётки породообразующих минералов. В резуль-
тате этого процесса формируется “типичный” торит, 
состав которого близок к составу аналогов из пород 
Шатакского комплекса. На следующем этапе начи-
нается кристаллизация плагиоклаза, который не от-
носится к эффективным концентраторам Sc, Th, 
в результате чего эти элементы обогащают остаточ-
ный расплав. Пространственная ассоциированность 
Sc-содержащего Th-минерала с хлоритом, апатитом, 
ортитом (рис. 2г) в первом приближении может дать 
представление о химическом и микроэлементном 
составе остаточного расплава. Высокие содержания 
MgO, FeO в составе Sc-содержащего торита также 
объяснимы с этих позиций. С точки зрения хими-
ческой эволюции расплава при действии механизма 
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Рис. 1. Геологическая схема распространения пикри-
товых комплексов в пределах Башкирского меганти-
клинория. 1 —  архейско-протерозойские отложения, 
2 —  нижнерифейские отложения, 3 —  среднерифей-
ские отложения, 4 —  тела разновозрастных пикритов, 
5 —  Ишлинский пикритовый комплекс, 6 —  текто-
нические границы.
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кристаллизационной дифференциации процесс 
имеет “колебательный” характер: кристаллизация 
темноцветных (оливина, пироксенов) минералов 
обогащает остаточный расплав Ca, щелочами и от-

(а) (б)

(в) (г)

pl

pl

ol

ol
cpx

cpx

opx

opx

Рис. 2. Микрофотографии пород (а, б) и минералов пикритов (в, г) Ишлинского комплекса. ol —  оливин, opx —  ор-
топироксен, cpx —  клинопироксен, pl —  плагиоклаз, Th —  торит, Chl —  хлорит, All —  алланит, Ap —  апатит.

(а)

(б)

(в)

Рис. 3. Энергодисперсионные спектры торита (а)  
и Sc-содержащего Th-минерала (б, в).

Таблица 1. Химический состав (мас.%) ториевых минералов 
и алланита из пикритов Ишлинского комплекса 

Оксид 1 2 3 4

MgO 0,62 8,29 10,35 0,32

FeO 0,66 7,92 9,96 18,29

Al2O3 3,14 4,35 6,74 12,46

SiO2 12,75 10,38 12,44 29,25

P2O5 2,87 4,22 4,6 –

K2O 0,23 1,14 0,42 –

CaO 2,41 2,32 4,27 10,36

Sc2O3 – 0,95 0,79 –

La2O3 4,61 – – 4,97

Ce2O3 9,15 3,39 2,67 13,09

Pr2O3 – 2,74 2,43 2,03

Nd2O3 2,67 1,14 0,79 4,18

PbO2 1,27 2,93 1,67 –

ThO2 57,89 50,24 42,87 –

Сумма 98,27 100,01 100 94,95

Примечание. 1 —  торит; 2, 3 —  Sc-содержащий ториевый 
минерал; 4 —  алланит.
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части Si, что приводит к кристаллизации плагио-
клаза, связывающего эти элементы в своём составе. 
При этом в зависимости от физико-химических 
параметров процесса кристаллизации остаточный 
расплав может обогащаться Fe, Mg (“феннеровский” 
тренд).

Таким образом, концентрация в локальном объ-
ёме остаточного расплава ряда элементов (РЗЭ, Sc, 
Th, P в нашем случае), не вошедших в кристаллизу-
ющиеся породообразующие минералы, приводит 
к формированию нетипичных минеральных ассо-

циаций и/или минералов с нехарактерными приме-
сями.

Источник финансирования. Работа выполнена 
в рамках Государственного задания (тема № 0252–
2017–0012) и при финансовой поддержке РНФ, 
соглашение № 16–17–10192.
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The first data on the discovery of Th–Sc mineralization in the pyritic complexes of the Southern Urals are pre-
sented. The minerals of Th (thorite) and Sc-containing thorium minerals are described. The conclusion is made 
that the Th–Sc mineralization formed due to crystallization of a residual melt in the local volume.

Keywords: Southern Urals, picrites, thorium mineralization, Sc-containing thorium mineral, crystallization, 
residual melt.
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Рис. 4. Диаграмма ∑РЗЭ–Th для монацитов и торитов 
из пород Шатакского комплекса (1) и торитов из пи-
критов Ишлинского комплекса (2).
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Последовательность формирования архей-палео-
протерозойского осадочного чехла Сарматии имеет 
важное значение для реконструкции раннедокем-
брийской истории Земли. Карбонатные породы 
Приазовского блока, расположенного на юго-вос-
точной окраине Украинского щита, характеризуют 
этап морского осадконакопления в пределах древ-
него континента Сарматия. В этой работе нами впер-
вые уточнён возраст карбонатных пород Приазов-
ского блока на основе метода Sr-изотопной хемо-
стратиграфии, изучения Sm–Nd-систематики ассо-
циированных силикатных осадков и определения 
U–Pb-возраста циркона из гранитоидов, прорыва-
ющих карбонатные породы.

Приазовский блок слагает юго-восточную часть 
Украинского щита. На северо-востоке он граничит 
с Днепрово-Донецким авлакогеном, на западе —  
с Орехово-Павлоградской компрессионной зоной 
сдвигового течения [1], отделяющей его от Средне-
приднепровской гранит-зеленокаменной области, 
а на юге блок погружается в акваторию Азовского 
моря (рис. 1). В сложении Приазовского блока пре-
обладают мигматиты и гранитоиды тоналит-трон-
дьемитовой серии. Метаосадочные породы обна-
жены фрагментарно и разделяются на две серии: 
нижнюю западноприазовскую и верхнюю централь-

ноприазовскую [2, 3]. Нижняя серия содержит био-
тит-амфиболовые гнейсы, метаморфизованные 
∼3100–3000 млн лет назад и прорванные габбро-
диоритами обиточенского комплекса с возрастом 
2908–2940 млн лет [4]. Центральноприазовская се-
рия сложена кварцитами, железистыми кварцитами, 
карбонатными породами, пироксеновыми гнейсами 
и силлиманит-кордиерит-гранатовыми гнейсами 
с примесью графита. Серия разделяется на две 
свиты: темрюкскую, демьяновскую. Породы этой 
серии метаморфизованы в условиях амфиболитовой 
и/или гранулитовой фации [5]. Первоначально цен-
тральноприазовская серия была отнесена к палео-
протерозою [2], но в хроностратиграфической схеме 
раннего докембрия Украинского щита серия пере-
мещена в архей [3].

Мраморы и ассоциированные с ними известково-
силикатные породы развиты в темрюкской свите 
и распространены преимущественно в южной части 
Приазовского блока (рис. 1). Наиболее крупные об-
нажения мраморов расположены в бассейне р. Берда. 
Изученный разрез находится на правом берегу этой 
реки, выше с. Калайтановка (47°04′52.3″ с.ш.; 
36°59′18″ в.д.). Карбонатные породы (мощностью 
более 50 м) простираются в юго-восточном направ-
лении на 200–300 м. В породах наблюдается слоис-
тость, выраженная переслаиванием карбонатных 
пачек (1–2 м) и тонкополосчатых мраморов с про-
слойками (2–3 см) силикатных пород. Образцы 
мраморов отобраны с помощью электробура из наи-
менее выветрелой центральной части разреза. Кар-
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бонатные породы в этом разрезе прорваны жилами 
среднезернистых трондьемитов. В одной из жил был 
отобран образец, из которого выделен циркон для 
геохронологического изучения.

Циркон представлен крупными (300–700 мкм) 
короткопризматическими прозрачными кристал-
лами. Кристаллы светло-коричневые и гиацинтового 
габитуса. Катодолюминесцентное свечение (CL) 
кристаллов тусклое, а в обратно-рассеянных элект-
ронах (BSE) —  однородное и яркое, что свидетель-
ствует о высокой концентрации тяжёлых элементов 
и магматической природе циркона. Для геохроно-
логического U–Pb-исследования взяты три навески 
наиболее прозрачных кристаллов, различающихся 
по размеру и коэффициенту удлинения. Концен-
трации U, Pb определяли методом изотопного раз-
бавления со смешанным индикатором 208Pb–235U 
на масс-спектрометре МИ-1201Т (Геологический 
институт КНЦ РАН, Апатиты).

На диаграммe 207Pb/235U–206/238U с конкордией 
три фигуративные точки (из них две конкордант-
ные) образуют дискордию, верхнее пересечение 
которой с конкордией соответствует возрасту 
2054 ± 2 млн лет (рис. 2). Нижнее пересечение 
расположено около нуля, что подтверждает досто-
верность полученного возраста. Две конкордант-
ные точки определяют возраст по конкордии 
в 2052 ± 5 млн лет при величине СКВО = 0,83 и ве-
роятности конкордантности 0,36. Полученный воз-
раст циркона соответствует времени магматической 
кристаллизации гранитов и ограничивает верхний 

предел формирования карбонатных осадков тем-
рюкской свиты.

Изучение Rb–Sr-систематики в образцах мрамо-
ров темрюкской свиты проводили согласно про-
цедуре [6], изучение Sm–Nd-систематики — в сили-
катных образцах согласно процедуре, разработанной 
для глинистых минералов [7]. Изотопный анализ 
элементов выполняли на многоколлекторном масс-
спектрометре Triton TI. Среднее значение 87Sr/86Sr 
в стандартном карбонате Sr NIST SRM 987 в период 
работы дало значение 0,710275 ± 0,000008 (2σ, n = 24), 

Рис. 1. Положение Украинского щита (а). Схема его тектонического строения (б). Геологическая схема Приазовской 
провинции (в) [1]. Тектонические провинции: I —  Приазовская, II —  Среднеприднепровская, III —  Ингульская, 
IV —  Росинско-Тикичская, V —  Днестровско-Бугская, VI —  Волынская. 1 —  нерасчленённые архейские породы, 
2 —  реликты мезоархейских зеленокаменных поясов, 3 —  палеопротерозойская центральноприазовская серия, 4 —  
палеопротерозойские гранитоиды, 5 —  положение изученного разреза.

Рис. 2. Диаграмма 207Pb/235U–206/238U с конкордией 
и возраст цирконов (обр. UR59/4) из жилы трондье-
мита, секущей мраморы центральноприазовской се-
рии в разрезе на р. Берда.
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а среднее значение 143Nd/144Nd в изотопном стан-
дарте jNd-1 — 0,512097 ± 0,000008 (2σ, n = 5).

Мраморы сложены крупнозернистым кальцитом 
и включают небольшую (3–11%) примесь кварца, 
амфибола, полевых шпатов, слюд. Карбонатная 
составляющая мраморов содержит 90–160 Mn, 
1050–3900 Fe, 2340–3010 мкг/г Sr (табл. 1). Высокая 
концентрация Sr указывает, что исходный карбо-
натный осадок был сложен арагонитом. Концен-
трация Rb в карбонатной составляющей мраморов 
не превышает 0,61 мкг/г, а 87Sr/86Sr в ней заключено 
в узких пределах 0,70322–0,70352. Низкие содержа-
ния Fe, Mn в мраморах, а также зависимость кон-
центрации Rb и 87Sr/86Sr от доли силикатной при-
меси предполагают, что метаморфическая перекри-
сталлизация этих пород происходила в закрытой 
или близкой к закрытой системе.

Образцы из силикатных прослоев содержат ди-
опсид, амфибол, плагиоклаз, кварц. Высокие содер-
жания MgO (8,9–9,4%), Ni, Co, Cr и низкие кон-
центрации K2O (0,3–0,6%) и REE свидетельствуют, 
что преобладающим источником терригенной со-
ставляющей были основные породы. Содержание 
Sm в силикатном материале 0,8–2,8, Nd —  3,6–
13,8 мкг/г. Измеренное 143Nd/144Nd 0,51176–0,51194. 
Рассчитанный на основе изотопных Sm–Nd-данных 
модельный возраст силикатного материала (TDM) = 
= 2,31–2,34 млрд лет, а eNd = 4,9–5,0 (табл. 1). Это 
подтверждает, что источником обломочного мате-
риала для силикатных метаосадков служили ранне-
протерозойские магматические породы основного 
(базальтового) состава.

Отношения Mn/Sr (<0,2), Fe/Sr (<1,5) в карбонат-
ной составляющей мраморов согласуются с таковыми 
для наименее перекристаллизованных осадочных 
карбонатных пород [8]. Предполагаемый изохими-
ческий характер метаморфизма позволяет исполь-
зовать Sr-изотопную характеристику мраморов, ме-
таморфизованных в условиях амфиболитовой фации, 
для оценки 87Sr/86Sr в среде отложения карбонатных 
осадков [9]. Сопоставление изотопной Sr-характе-

ристики мраморов (0,70322–0,70352) с вариациями 
87Sr/86Sr в океанах архея и протерозоя показывает, 
что карбонатные отложения центральноприазовской 
серии могли образоваться в начале палеопротерозоя 
2,3–2,5 или ∼2,1 млрд лет назад (рис. 3).

В геологической летописи интервал 2,06–
2,23 млрд лет назад совпадает с ломагунди-ятулий-
ской эпохой, когда отлагались карбонатные осадки 
с аномально высокими значениями d13С выше +8‰, 
вплоть до +18‰ [6, 10, 11]. Однако имеющиеся све-
дения об изотопном составе углерода в карбонатных 
породах Приазовского блока показывают, что зна-
чение d13С в кальцитовых мраморах на правом берегу 
р. Берда от +1,4 до +4,0‰ [2]. Таким образом, кар-
бонатные породы центральноприазовской серии 

Таблица 1. Изотопная Rb–Sr-систематика кальцитовых мраморов и изотопная Sm–Nd-систематика силикатных осадков 
центральноприазовской серии, Приазовский блок Украинского щита (с. Калайтановка)

Образец Rb, мкг/г Sr, мкг/г 87Rb/86Sr 87Sr/86Sr Mn, мкг/г Fe, мкг/г

UR59/5-7 0,13 2490 0,0002 0,70352 110 2250

UR59/8-3 0,21 2860 0,0002 0,70322 160 3900

UR59/9-3 0,61 3010 0,0006 0,70334 110 1050

UR59/10 0,16 2340 0,0002 0,70351 90 2080

Sm, мкг/г Nd, мкг/г 147Sm/144Nd 143Nd/144Nd eNd(Т) TNdDM, млрд лет

UR59/8-5 2,89 14,3 0,1219 0,51175 5,0 2,31

UR59/9-4 0,82 3,70 0,1342 0,51193 4,9 2,34

Рис. 3. Сравнение Sr-изотопной характеристики мра-
моров центральноприазовской серии с кривой вари-
аций 87Sr/86Sr в океане архея и палеопротерозоя [6, 8, 
10, 11]. Хемостратиграфическая Sr-корреляция огра-
ничивает один наиболее вероятный возрастной ин-
тервал в раннем палеопротерозое 2,3–2,45 млрд лет.
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отлагались до начала ломагунди-ятулийской эпохи. 
Следовательно, они должны быть древнее 2,23 млрд 
лет.

В заключение следует отметить, что внедрение 
трондьемитов, прорывающих мрамора темрюкской 
свиты (2052 ± 5 млн лет назад), совпадает с этапом 
интрузивного магматизма, игравшего важную роль 
в формировании континентальной коры Сарматии 
2,07–2,05 млрд лет назад [12, 13]. Полученные изо-
топные Rb–Sr-, Sm–Nd-данные для мраморов и си-
ликатных минералов ограничивают время отложе-
ния карбонатных осадков центральноприазовской 
серии Украинского щита узким интервалом 2,23–
2,34 млрд лет. Таким образом, эта серия относится 
к раннему палеопротерозою. Однако она не является 
стратиграфическим аналогом терригенно-вулкано-
генно-карбонатной последовательности ятулия Бал-
тийского щита [6, 14]. Это согласуется с реконструк-
циями, показавшими, что континентальные блоки 
Сарматия и Фенноскандия в палеопротерозое были 
значительно удалены друг от друга [15]. Наличие 
железистых кварцитов в разрезах Украинского щита 
и возраст карбонатных осадков Приазовскоко блока 
указывают на близость Сарматии к кратонам Каап-
вааль, Пилбара, составлявших основу древнего су-
перкратона Ваалбара [13].
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The Sr-isotope composition of the Central Azov Group carbonates (0.70322–0.70352) and Nd model age of 
silicate sediments (2.34–2.31 Ga) has been reported. The U–Pb age of trondhjemite (2052+5 Ma) cutting the 
carbonates has been determined. According to the obtained data, the marine sedimentary cover of the Azov block 
making up the Early Precambrian Sarmatia Continent emplaced in the Early Paleoproterozoic at 2.23–2.34 Ga.
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По наблюдениям последних лет ряд катастрофи-
ческих природных явлений характеризуется ярко 
выраженным  неравномерным  распределением 
в пространстве и времени. Связь сейсмической ак-
тивности (СА) и изменений относительной угловой 
скорости вращения Земли (ОСВЗ) ранее показана 
в работах [1–5]. Цель настоящей работы —  сопо-
ставление вулканической активности (ВА) и угловой 
скорости вращения Земли. Для проведения такого 
анализа необходимо иметь длинные ряды наблюде-
ний за ВА и ОСВЗ.

Для анализа ВА планеты был скомпилирован ра-
бочий каталог вулканических извержений на базе 
сайта Смитсонианского института США [6]. Пред-
ставленный каталог содержит последовательный 
перечень всех вулканических извержений мира, для 
каждого из которых определяется индекс вулкани-
ческой эксплозивности (Volcano Explosive Index, VEI).

В зависимости от мощности произошедшего со-
бытия индекс VEI принимает значения от 0 до 8. 
Более или менее достоверной можно считать ин-
формацию об извержениях с VEI ≥ 4, оказавших 
заметное воздействие на среду обитания человека 

и задокументированных в исторических хрониках. 
Сильные  события  характеризуются  величиной 
VEI = 4 и 5, катастрофические события оцениваются 
значениями VEI = 6 и 7. Для анализа данных нами 
были отобраны вулканические извержения за период 
с 1720 г. по настоящее время со значениями VEI ≥ 4. 
Всего было отобрано 160 событий (из них 135 собы-
тий с VEI = 4, 20 событий с VEI = 5, четыре события 
с VEI = 6 и одно событие с VEI = 7).

Для создания рабочего каталога по вариациям 
скорости вращения Земли были адаптированы два 
источника данных. Это общедоступные данные 
агентства [7], ежесуточные наблюдения за измене-
ниями длительности суток с 1962 по 2016 г. и таб-
лицы, представленные в работах [8, 9]. Каталоги 
имеют период перекрытия (1962–1984 гг.). Во втором 
источнике собраны данные за период 1657–1984 гг. 
с частотой наблюдения один раз в полгода. В этом 
источнике с 1657 по 1720 г. были частые пропуски 
наблюдений, поэтому мы использовали данные 
только с 1720 г. (почти 300 лет). Из двух источников 
был скомпилирован рабочий каталог за период 
1720–2017 гг. с частотой наблюдений раз в полгода.

В рассматриваемых источниках представлены 
значения LOD (Length of Day). Далее был скомпи-
лирован  временной  ряд  для  ОСВЗ,  собранный 
из значений LOD, определяемых как разность ве-
личин периодов (Pz - Pa), где Pa —  период астроно-
мических суток (86 400 с), а Pz — зарегистрирован-
ный период земных суток (Pz и Pa измерены в мил-
лисекундах).  Относительная  вариация  угловой 
скорости определяется как относительное изменение 
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угловой скорости, выраженное через их периоды: 
ν = (w - W)/W ≈ -(Pz - Pa)/Pa и оценивается вели-
чиной ν = 8 ⋅ 10-8 [10].

Далее использовались временные ряды по ВА 
и ОСВЗ одинаковой длительности с 1720 г. по на-
стоящее время. Первое с 1720 г. из зафиксированных 
извержений с VEI ≥ 4 датируется 1721 г., последнее 
датируется 29.05.2015 г.

В работе [3] с помощью спектрального анализа 
были выделены характерные периоды для вре мен-
ного ряда значений ν. Для низкочастотной состав-
ляющей это 63, 32 и 23 года; для среднечастотной 
составляющей 1 год и полгода, а для высокочастот-
ной составляющей 13,6 и 28 сут. Для данной работы 
интерес представляет в основном низкочастотная 
составляющая.

На рис. 1 представлены данные наблюдений (вре-
менной ряд) по относительной скорости вращения 
Земли ν с 1720 по 2017 г. и значения Vn —  низкоча-
стотной составляющей ОСВЗ, которая включает 
периоды более 10 лет. Анализ временного ряда Vn 
позволяет отметить периоды уменьшения угловой 
скорости вращения (торможения), например с 1729 
по 1766 г., с 1831 по 1854 г., и самый значительный 
период торможения за всю историю наблюдений 
с 1878 по 1916 г. За периодами торможения следуют 
периоды увеличения угловой скорости (ускорение 
вращения планеты). Переход от стадии ускорения 
к стадии торможения (и наоборот), как правило, 
сопровождается значительными и очень резкими 
колебаниями угловой скорости. Суммарная дли-

тельность этих колебаний может составлять не-
сколько лет. Эти участки временного ряда названы 
переходными зонами. С 2006 г. наша планета всту-
пила в новую стадию торможения, которая продол-
жается и в настоящее время.

На рис. 1 отмечены линиями со стрелками 1–5 
начальные стадии сильнейших извержений (с VEI = 6 
или 7) за последние 300 лет. Следует отметить, что 
начало всех выделенных извержений приходится 
на стадию торможения угловой скорости. Изверже-
ния, помеченные номерами 1, 2, 3 и 4, начинались 
в переходных зонах.

Далее, в рабочем каталоге были выделены извер-
жения вулканов с VEI = 5, начальные этапы извер-
жений были положены на временную ось с дискрет-
ностью 0,5 года (рис. 2).

Извержения представлены вертикальными ли-
ниями 2, на этом же рисунке представлен временной 
ряд значений Vn (1). В верхней части рисунка отме-
чены периоды торможения 3 и ускорения 4 для низ-
кочастотной составляющей Vn угловой скорости 
вращения Земли. Нетрудно заметить, что большин-
ство извержений с VEI = 5 (17 из 20, или 85%) начи-
нается в период торможения или в переходный пе-
риод. Три извержения, которые приходятся на пе-
риод ускорения угловой скорости, это Cerro, 1916; 
St Helen, 1980; Chichon, 1982.

Посчитаны коэффициенты корреляции между 
относительной угловой скоростью вращения Земли 
ν и вулканической активностью. Для этого извер-
жения за период с 1700 по 2017 г. с VEI ≥ 4 были 
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Рис. 1. Временные ряды значений ν (ОСВЗ) и значений Vn — (низкочастотной составляющей ОСВЗ) за период 
1720–2017 гг. Вертикальные линии 1–5 со стрелками — начальные стадии сильнейших извержений за последние 
300 лет (1 — вулкан Tambora (1812 г.), 2 — Krakatau (1883 г.), 3 — Santa Maria (1902 г.), 4 — Novarupta (1912 г.), 5 — 
Pinatubo (1991 г.)), 6 — значения ν, 7 — значения Vn. 
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положены на временную ось. Полученный времен-
ной ряд был обработан методом скользящего сред-
него с размером окна 15 и 30 лет. Для вычисленного 
таким образом ряда усреднённой вулканической 
активности (УВА) и ряда со значениями ν были 
посчитаны коэффициенты корреляции Kt (t – размер 
усредняющего окна).

На рис. 3 представлены оба ряда для значения 
t = 15 и 30 лет. Наличие отрицательной корреляции 
между двумя временными рядами можно отметить 
сразу после визуального сравнения временных ря-
дов. Вычисленные значения K15 и K30 оказались 
равными -0,549 и -0,588 соответственно. Далее ряды 
УВА15 и УВА30 сдвигались относительно ряда со зна-
чениями ν, и при каждом сдвиге значения Kt пере-
считывались. Всего выполнено по 25 сдвигов для 
каждого окна. После нескольких сдвигов абсолют-
ная величина Kt начинает резко уменьшаться для 
обоих окон. Максимум |K15| достигается при сдвиге 
на 3,5 года, а для |K30| — при сдвиге на два года.

На рис. 4 дана гистограмма распределения вул-
канических извержений по пятилетним интервалам 
за период с 1720 по 2017 г. Визуальный анализ гис-
тограммы  на  рис.  4  позволяет  отметить  суще-
ственное увеличение количества вулканических 
извержений за период с 2006 по 2015 г. Вариации 
значений ν и Vn (рис. 1) показывают, что с 2006 г. 
Земля вступила в стадию уменьшения угловой ско-
рости вращения, соответственно должна увеличи-
ваться её ВА.

В табл. 1 представлены данные по количеству 
извержений и суммарному значению VEI за два пе-

риода наблюдений: с 2000 по 2005 г. (предыдущая 
стадия  ускорения  угловой  скорости)  и  с  2006 
по 2017 г. (текущая стадия торможения). Вулкани-
ческая активность за период 2006–2017 гг. возрастает 
почти в 3 раза (2,8 раза). Следует отметить, что в на-
стоящее время стадия торможения не окончена, она 
ещё продолжается.

Результатом настоящей работы является нахож-
дение взаимосвязи между вариациями угловой ско-
рости и степенью вулканической активности. За-
медление скорости вращения планеты (этап тормо-
жения) приводит к росту вулканической активности, 
и наоборот, увеличение скорости вращения Земли 
вызывает уменьшение ВА. Показана отрицательная 
корреляция между ВА и ОСВЗ. Эта связь была час-
тично описана в [11].

Ранее подобная взаимосвязь между вариациями 
угловой скорости и степенью глобальной сейсми-
ческой активности была показана в работах [12, 13]. 
В настоящее время Земля вступила в стадию тормо-
жения и ряд катастрофических геофизических про-
цессов имеет тенденцию к усилению.
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Таблица 1. Сравнительные данные по количеству извержений 
и суммарному значению VEI за два периода наблюдений 

Период наблюдений 2000–2005 гг. 2006–2017 гг.

Количество извержений  
за период (n) 5 (n1) 14 (n2)

Суммарное значение VEI 20 57

n2/n1 2,8 2,8

Сум. VEI-2/VEI-1 2,85 2,85
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Рис. 3. Сопоставление вариаций относительной угловой скорости вращения Земли ν и усредненного ряда вулкани-
ческой активности УВА для скользящего окна в 15 и 30 лет. Дискретность временной шкалы 0,5 года.
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Рис. 4. Распределение вулканических извержений по пятилетним интервалам за период с 1720 по 2017 г. По оси 
ординат — количество извержений с VEI ≥ 4 за пятилетний интервал.
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THE RELATIONSHIP BETWEEN GLOBAL VOLCANIC ACTIVITY  
AND VARIATIONS IN THE VELOCITY OF EARTH’S ROTATION

Corresponding Member of the RAS B. W. Levin, E. V. Sasorova,  
V. B. Gurianov, Academician of the RAS V. V. Yarmolyuk

Received May 28, 2018

Analysis of observations of the Earth’s rotational velocity and volcanic activity of the planet from 1720 until 2015 
suggests that higher volcanic activity temporally coincided with periods of decreased angular velocity of Earth’s 
rotation (deceleration), and, vice versa, lower volcanic activity coincided with the periods of increased velocity 
of the Earth’s rotation (acceleration). Our analysis employed the data from the catalog by the Smithsonian In-
stitute, United States, in which each volcanic explosion had its own determined value of the Volcanic Explosivity 
Index (VEI). The total number of selected intensive eruptions with VEI ≥ 4 was 160, including 25 eruptions with 
VEI ≥ 5. At present (beginning from 2006), the Earth was entry in a deceleration phase and series of catastrophic 
eruptions reveals the tendency toward intensifying volcanic activity.

Keywords: volcanic activity, Volcanic Explosivity Index, angular velocity of the Earth, braking stage, acceleration 
stage.
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Аргунский (Аргун-Идермегский) континенталь-
ный массив (супертеррейн) — один из главных 
структурных элементов восточной части Цент-
рально-Азиатского складчатого пояса (рис. 1). Со-
гласно существующим представлениям [2] наиболее 
древними (архейскими) образованиями этого мас-
сива являются метаморфизованные в условиях вы-
сокотемпературной амфиболитовой фации осадоч-
ные, вулканические породы гонжинской серии 
и рассланцованные в условиях амфиболитовой фа-
ции диориты, кварцевые диориты, гранодиориты 
бекетского, граниты гонжинского комплексов. К бо-
лее высокому, палеопротерозойскому (по [2]) или 
неопротерозойскому (по [1]), структурному этажу 
Аргунского массива относят слабометаморфизован-
ные вулканогенно-осадочные отложения чаловской 
серии и гранитоиды чаловского комплекса.

Метаморфические породы гонжинской, чалов-
ской серий слагают небольшие тектонические блоки 

(Гонжинский, Путакский, Инимский), которые 
обычно рассматривают как выходы раннедокем-
брийского фундамента Аргунского массива [2]. Од-
нако полученные к настоящему времени геохроно-
логические и изотопно-геохимические данные сви-
детельствуют о том, что протолиты метаосадочных, 
метавулканических пород гонжинской серии Гон-
жинского блока и наложенные на них структурно-
метаморфические преобразования имеют не ранне-
докембрийский, а мезозойский возраст [3–5]. Кроме 
того, установлено, что в метапесчаниках чаловской 
серии Гонжинского блока наиболее молодые детри-
товые цирконы имеют ордовикский возраст [6]. Это 
в совокупности с данными о возрасте метадацитов 
исагачинской толщи чаловской серии Гонжинского 
блока (476 ± 8 млн лет [7]) свидетельствует о её ор-
довикском возрасте. Недавно показано, что этот 
блок — структура, подобная комплексам метамор-
фических ядер кордильерского типа [4].

В то же время в палеозойских, мезозойских оса-
дочных породах Аргунского массива обнаружены 
неопротерозойские обломочные цирконы [6, 8, 9]. 
Это позволяет предполагать, что в его пределах или 
его обрамлении присутствуют неопротерозойские 
магматические комплексы. В этой связи мы провели 
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геохронологические U–Th–Pb-исследования де-
тритовых цирконов из метаосадочных пород Иним-
ского блока, расположенного в центральной части 
Аргунского массива (рис. 1).

В строении Инимского блока преобладают 
гнейсы, кристаллические сланцы, которые относят 
к архейской игакской свите гонжинской серии [2] 
или к исагачинской свите неопротерозойской ча-
ловской серии [1]. Геохимические особенности ме-
таморфических пород Инимского блока свидетель-
ствуют об осадочном происхождении их протолитов.

Для геохронологических U–Th–Pb-исследований 
(LA-ICP-MS) использован образец R-78 гранатсо-
держащего биотит-серицит-мусковитового сланца 
Инимского блока. Выделение циркона выполнено 
в минералогической лаборатории ИГиП ДВО РАН 
(г. Благовещенск) по стандартной методике с по-
мощью тяжёлых жидкостей. Геохронологические 
U–Th–Pb-исследования цирконов проведены в Гео-
хронологическом центре аризонского университета 
на ICP масс-спектрометре Thermo Element 2, осна-
щённом системой лазерной абляции Photon Ma-
chines Analyte G2, по методике, представленной 
на сайте лаборатории (www.laserchron.org). Конкор-
дантные возрасты цирконов рассчитаны с исполь-
зованием программы Isoplot v. 4.15 [10]. При постро-
ении гистограмы и кривой относительной вероят-
ности возраста цирконов [11] принимали во внима-
ние только конкордантные оценки их возраста.

Изотопные Sm–Nd-исследования выполнены 
в ИГГД РАН (г. Санкт-Петербург). Изотопные со-
ставы Sm, Nd определены на многоколлекторном 
масс-спектрометре TRITON TI в статическом ре-
жиме. Измеренные 143Nd/144Nd нормализованы 
к 146Nd/144Nd = 0,7219 и приведены к 143Nd/144Nd = 
= 0,512115 в Nd-стандарте JNdi-1. Средневзвешенное 
значение 143Nd/144Nd в Nd-стандарте JNdi-1 за пе-
риод измерений составило 0,512102 ± 6 (n = 8). Точ-
ность определения концентраций Sm, Nd ±0,5%, 
147Sm/144Nd ±0,5%, 143Nd/144Nd ±0,005% (2s). Уро-
вень холостого опыта не превышал 0,2 нг Sm, 0,5 нг 
Nd. При расчёте величин eNd(t) и модельных воз-
растов tNd(DM) использованы современные значения 
однородного хондритового резервуара (CHUR) 
по [12] и деплетированной мантии (DM) по [13].

Геохронологические U–Th–Pb-исследования 
выполнены для 111 зёрен детритовых цирконов 
из гранатсодержащего биотит-серицит-мусковито-
вого сланца (рис. 2а). Для них получено 44 конкор-
дантных и субконкордантных оценок возраста 
932–1069 млн лет. На кривой вероятности распре-
деления конкордантных возрастов отчётливо выде-

ляется пик, соответствующий 991 млн лет (рис. 2б), 
который в первом приближении определяет ниж-
нюю возрастную границу накопления протолита 
гранатсодержащего биотит-серицит-мусковитового 
сланца. Для остальных детритовых цирконов из гра-
натсодержащего биотит-серицит-мусковитового 
сланца получены оценки возраста (дискордантность 
5–20%) 925–1018 (n = 18), 1052–1466 (n = 34), 1627–
1940 млн лет (n = 13). И два зерна циркона имеют 
возраст (по 207Pb/206Pb) ∼2374 и 2524 млн лет.

Как видно из табл. 1, оценки Nd модельного воз-
раста (tNd(DM)) гранатсодержащих биотит-серицит-
мусковитовых сланцев Инимского блока 3,0–
2,3 млрд лет. Результаты эти неожиданные. Во-пер-
вых, опубликованные к настоящему времени данные 
свидетельствуют о том, что палеозойские и мезо-
зойские магматические, осадочные комплексы Ар-
гунского массива характеризуются мезопротерозой-
скими значениями Nd модельных возрастов 
tNd(DM) = 1,5–1,0 млрд лет [5, 8, 9]. Во-вторых, в по-
родах палеозойских, мезозойских осадочных после-
довательностей Аргунского массива доля обломоч-
ных цирконов древнее неопротерозоя очень мала 
[6, 8, 9], что ставит под сомнение наличие раннедо-
кембрийского фундамента в его строении.

С другой стороны, обращает на себя внимание 
сходство Nd модельных возрастов метаосадочных 
пород Инимского блока и реперных магматических, 
метаморфических комплексов Джугджуро-Стано-
вого супертеррейна (tNd(DM) = 3,2–2,0 млрд лет 
[14, 15]), отделённого от Аргунского массива Мон-
голо-Охотским складчатым поясом.

Полученные результаты позволяют сделать вы-
вод, что возраст протолитов гранатсодержащих би-
отит-серицит-мусковитовых сланцев Инимского 
блока не более 991 млн лет, а их источниками по-
служили породы нео-, мезо-, палеопротерозойской 
и архейской континентальной коры. Это позволяет 
предполагать, что по отношению к Аргунскому мас-
сиву Инимский блок является экзотическим. Такое 
предположение обусловлено тем, что значительный 
вклад в формирование протолитов слагающих его 
метаосадочных пород внесли продукты разрушения 
раннедокембрийской континентальной коры, при-
сутствие которой в пределах Аргунского массива 
не доказано. Не исключено, что Инимский блок — 
фрагмент Джугджуро-Станового супертеррейна, 
имплантированный в структуру Аргунского массива 
в результате мезозойских тектонических событий.

Источник финансирования. Исследования выпол-
нены при финансовой поддержке РФФИ (проект 
№ 17–35–50064-мол-нр).
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Рис. 1. Геологическая схема Инимского блока Аргунского континентального массива. Составлена по [1]. 1 —  ниж-
немеловые вулканические и вулканогенно-осадочные отложения; 2 —  раннемеловые гранитоиды; 3 — позднеюр-
ские (?) гранитоиды; 4 —  среднеюрские терригенные отложения; 5 —  нижне- и нижне-среднеюрские терригенные 
отложения; 6 –верхнетриасовые (?) терригенные отложения; 7–9 —  породы Инимского блока: 7 —  неопротерозой-
ские (?) гнейсовидные гранитоиды чаловского комплекса, 8 —  неопротерозойские (?) гнейсы и сланцы чаловской 
серии, 9 —  архейские (?) гнейсовидные граниты; 10 —  разломы; 11 —  место отбора образца для геохронологических 
U–Th–Pb-исследований и его номер. Врезка: положение Инимского блока в структурах восточной части Азии: 
12 —  континентальные массивы — супертеррейны (АР —  Аргунский, БЦ —  Буреинско-Цзямусинский); 13 —  пале-
озойские—раннемезозойские складчатые пояса (ЮМ – Южно-Монгольско-Хинганский, СЛ —  Солонкерский, 
ВД —  Вундурмиао); 14 —  позднеюрско-раннемеловые орогенные пояса; 15 —  район исследования.
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Таблица 1. Результаты изотопных Sm–Nd-исследований гранатсодержащих биотит-серицит-мусковитовых сланцев Иним-
ского блока

Номер образца Sm, мкг/г Nd, мкг/г 147Sm/144Nd 143Nd/144Nd (±2sизм.) eNd(0) eNd(1,0) tNd(DM), млн лет

С-1253 3,02 14,38 0,1268 0,511401±5 -24,1 -15,2 3050

С-1253-1 5,81 33,8 0,1040 0,511479±2 -22,6 -10,8 2312

R-77 3,85 21,4 0,1089 0,511364±2 -24,9 -13,7 2586

R-78 3,22 16,46 0,1184 0,511409±3 -24,0 -14,0 2768

Примечание. Величины ошибок определения отношения 143Nd/144Nd соответствуют последним значащим цифрам после 
запятой.

Рис. 2. Диаграмма с конкордией (а), кривая относи-
тельной вероятности и гистограмма возрастов детри-
товых цирконов (б) из гранатсодержащих биотит-
серицит-мусковитовых сланцев (R-78) Инимского 
блока.
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THE EXOTIC INIM BLOCK OF THE ARGUN CONTINENTAL  
SUPERTERRANE OF THE CENTRAL ASIAN FOLD BELT: RESULTS  

OF U–Th–Pb GEOCHRONOLOGICAL (LA-ICP-MS) AND Sm–Nd  
ISOTOPIC-GEOCHEMICAL STUDIES

R. O. Ovchinnikov, A. A. Sorokin, A. B. Kotov, E. B. Sal’nikova,  
V. P. Kovach, Corresponding Member of the RAS A. P. Sorokin
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 The results of studies indicate that the age of the protoliths of garnet-bearing biotite–sericite–muscovite schists 
of the Inim Block is <991 Ma, and they are derived from rocks of the Neo-, Meso-, and Paleoproterozoic (as well 
as Archean) crust. This suggests that the Inim Block is exotic relatively to the Argun Superterrane due to the 
formation of the protolith of its metasedimentary rocks largely from erosion products of the Early Precambrian 
continental crust, the presence of which within the Argun Superterrane is not proven. It is not excluded that the 
Inim Block is a fragment of the Dzhugdzhur–Stanovoi Superterrane implanted in the structure of the Argun 
Superterrane as a result of Mesozoic tectonic events.

Keywords: Inim Block, Argun Superterrane, Central Asian Fold Belt, schists, Precambrian.
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ГЕОХИМИЯ

В докембрийской истории Енисейского кряжа 
офиолитовые и островодужные комплексы Исаков-
ского и Предивинского террейнов были вовлечены 
в процессы формирования конвергентной границы 
“кордильерского типа”, контролируемой субдукцией 
океанической коры под активную континентальную 
окраину [1]. Об этом свидетельствует обнаружение 
реликтов глаукофановых сланцев в высокобариче-
ских тектонитах Приенисейской сутурной зоны [2] 
и существенное влияние субдукционной компо-
ненты при формировании пород океанической коры 
в регионе [3]. Однако вопросы пространственно-
временных корреляций этих докембрийских тер-
рейнов с развитием Палеоазиатского океана и их 
последующей аккрецией к Сибирскому кратону 
далеки от окончательного решения [4]. В этой связи 
мы провели геохимическое и геохронологическое 
изучение высокобарических пород из тектониче-
ского меланжа сдвиговой зоны с целью рекон-
струкции состава, геодинамической природы и воз-
раста их протолитов.

Объект исследования работ расположен на се-
веро-западе Заангарья Енисейского кряжа в преде-

лах Приенисейской региональной тектонической 
зоны (ПРТЗ) [5]. Она тесно связана с Байкало-Ени-
сейским разломом, протягиваясь вдоль западной 
окраины Сибирского кратона не менее чем на 200 км 
при ширине 30–50 км. Её структура — система сбли-
женных субпараллельных разломов сдвиговой, на-
двиговой кинематики с проявлениями приразлом-
ного катаклаза, меланжирования, динамометамор-
физма [6]. В районе исследования в её строении 
выделяют 3 крупных докембрийских блока (с вос-
тока на запад): континентальный гнейсо-амфибо-
литовый, метаофиолитовый метабазит-ультрабази-
товый, вулканоплутонический [2]. Первый блок 
сложен породами гаревского метаморфического 
комплекса, в составе которого наиболее распростра-
нены биотитовые плагиогнейсограниты немтихин-
ской толщи, порфиробластические гранитогнейсы 
и кристаллические сланцы малогаревской толщи [7]. 
Последние два блока относятся к Исаковскому тер-
рейну, аккретировавшему в венде к Сибирскому 
континенту [1, 8]. Офиолитовые ассоциации второго 
блока представлены амфиболизированными толе-
итовыми метабазальтами и метабазит-ультрабази-
тами. Вулканоплутонический островодужный блок 
преимущественно сложен породами метадацит—ан-
дезит—базальтовой ассоциации [2].

Эти породы входят в состав субдукционно-ак-
креционного комплекса, где встречаются в виде 



Tаблица 1. Содержания главных (мас.%), редких (г/т) элементов и их индикаторные отношения в метабазитах Исаковского 
террейна

Компо-
нент

№ образца

1 2 3 4 11 12 14

SiO2 48,05 42,94 44,03 41,81 48,11 48,71 45,37

TiO2 0,91 0,92 1,35 1,37 1,19 1,30 1,06

Al2O3 18,27 16,14 15,41 15,76 16,13 14,29 15,68

Fe2O3 8,60 11,72 11,99 18,08 12,29 11,71 11,21

MnO 0,11 0,17 0,19 0,50 0,19 0,21 0,17

MgO 7,54 7,90 9,70 10,16 6,11 8,30 9,12

CaO 12,34 9,58 11,19 6,97 11,76 10,62 13,07

Na2O 2,55 2,84 1,68 1,11 2,29 2,60 1,47

K2O 0,31 0,28 0,08 0,05 0,13 0,08 0,05

P2O5 0,08 0,09 0,14 0,14 0,08 0,15 0,11

BaO 0,01 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01

SO3 0,04 0,12 0,13 0,16 <0,03 <0,03 <0,03

V2O5 0,03 0,029 0,047 0,047 0,05 0,05 0,05

Cr2O3 0,04 0,046 0,032 0,029 0,05 0,02 0,03

NiO 0,01 0,029 0,005 <0,003 0,01 0,01 0,01

LOI 1,41 7,49 3,89 3,84 1,23 1,48 2,64

SUM 100,33 100,30 99,85 100,03 99,64 99,56 100,09

Rb 0,9 4,5 0,62 0,75 2,8 1,66 0,55

Sr 79 133 133 49 92 115 98

Y 36 23 28 29 34 29 33

Zr 74 62 85 87 84 80 82

Nb 2,2 7,6 6,1 5,5 4,3 3,2 3,4

Cs 0,41 <0.1 <0.1

Ba 12 5,8 8,4 6,1 19 22 9,4

La 1,6 6,2 5,3 5,6 1,1 2,2 2,3

Компо-
нент

№ образца

1 2 3 4 11 12 14

Ce 6,8 13,0 12,2 12,8 8,4 10,3 7,1

Pr 1,2 1,96 1,98 2,1 1,57 1,48 1,28

Nd 6,7 8,9 9,5 9,8 8,1 8,6 7,8

Sm 2,7 2,7 3,2 3,1 2,5 3,1 2,7

Eu 1,02 1,05 1,35 1,18 1,04 1,05 1,08

Gd 3,51 3,3 4,1 3,9 3,31 3,79 3,63

Tb 0,66 0,62 0,78 0,75 0,69 0,64 0,68

Dy 4,57 4,1 5,1 5,2 5,02 4,41 4,78

Ho 1,04 0,87 1,07 1,15 1,11 0,99 1,02

Er 3,14 2,7 3,3 3,5 2,98 2,87 3,09

Tm 0,46 0,41 0,51 0,56 0,48 0,39 0,45

Yb 3,02 2,6 3,2 3,6 2,89 2,94 3,07

Lu 0,48 0,39 0,48 0,53 0,42 0,43 0,39

Hf 2,08 1,78 2,4 2,5 1,96 2,11 1,7

Ta 0,19 0,54 0,39 0,52 0,18 0,26 0,27

Th 0,14 0,72 0,51 0,69 0,16 0,28 0,38

U 0,06 0,21 0,15 0,18 0,08 0,07 0,05

f 0,51 0,57 0,53 0,62 0,64 0,56 0,53

La/Yb(n) 0,36 1,60 1,13 1,06 0,26 0,50 0,51

La/Sm(n) 0,37 1,45 1,06 1,15 0,28 0,45 0,54

Gd/Yb(n) 0,94 1,01 1,03 0,88 0,92 1,04 0,95

Eu/Eu* 1,01 1,07 1,14 1,03 1,10 0,93 1,05

Ce/Ce* 1,12 0,89 0,90 0,89 1,27 1,33 0,98

LREE/
HREE 1,32 2,56 2,04 2,07 1,50 1,84 1,47

Sum REE 36,90 48,85 52,07 53,75 39,61 43,19 39,37

Примечание. Eu/Eu* = Eun/(Smn + Gdn) × 0,5; f (мол. количества) = (FeO + 0,9 × Fe2O3)/(FeO + 0,9 × Fe2O3 + MgO); Sum  
и Sum REE — сумма главных и редкоземельных элементов соответственно. Содержания главных элементов получены 
на рентгеноспектральном анализаторе VRA-20R фирмы “Carl Zeiss Jena”. Концентрации редких элементов установлены 
на масс-спектрометре высокого разрешения ELEMENT (Finigan Mat) с ультразвуковым распылителем U-5000AT+. 

ДОКЛАДЫ АКАДЕМИИ НАУК том 484 № 6 2019

740 ЛИХАНОВ, САВКО

тектонических пластин, линз или блоков в серпен-
тинитовом меланже. Тектонический меланж разно-
возрастных и разномасштабных блоков высоко- 
и слабометаморфизованных пород разного состава 
свидетельствует о неоднократной реактивизации 
ПРТЗ в неопротерозое [9].

Породы, локализованные в тектоническом шве 
поздненеопротерозойского возраста на границе кра-
тона с островодужно-океаническим террейном, ис-
пытали два этапа метаморфизма. На первом этапе 
сформировались глаукофановые сланцы при РТ-
параметрах ∼8–9 кбар/400 °C. На втором этапе они 
подверглись синэксгумационному динамометамор-
физму вендского (∼600 млн лет) возраста с ростом 
давления на 3–5 кбар и температуры на 180–240 °C 
[2]. Верхняя возрастная граница их формирования 
ограничена внедрением субщелочных лейкограни-
тов гранитов Осиновского массива [10].

В табл. 1 приведены содержания главных, редких 
элементов и ряд их индикаторных отношений для 
представительных проб высокобарических текто-
нитов. По диапазону кремнекислотности (SiO2 = 
= 41,8–48,7 мас.%) изученные метабазиты отвечают 
вулканитам основного состава. Для них характерны 
умеренные содержания суммы щелочей (Na2O + 
+ K2O < 3 мас.%) cо значительным преобладанием 
Na2O над K2O и существенными вариациями Fe2O3 

(8–18 мас.%), MgO (6–10 мас.%), TiO2 (0,9–
1,4 мас.%), P2O5 (0,07–0,23 мас.%). Общая желези-
стость меняется в узком диапазоне от 0,53 до 0,64. 
Повышенная магнезиальность (MgO > 8 мас.%), 
пониженная глиноземистость и низкое содержание 
K2O (0,05–0,3 мас.%) позволяют отнести большин-
ство разностей пород к оливиновым базальтам с пе-
реходом к пикробазальтам, с одной стороны, и к ба-
зальтам, с другой.
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Наиболее существенны различия этих пород 
по редкоэлементному составу. Более распространён-
ные низкотитанистые породы отличаются понижен-
ными содержаниями REE (Sum REE = 37–39 ppm) 
и наклонным концентрационным профилем рас-
пределения с (La/Yb)n < 0,5 (табл. 1; рис. 1а), харак-
терным для нормальных базальтов срединно-океа-
нических хребтов N-типа (N-MORB). Спектры REE 
высокотитанистых метабазитов обогащены LREE 
(Sum REE = 43–54 ppm) и имеют плоский профиль 
распределения (La/Yb)n > 1, что типично для обога-
щённых базальтов океанического дна E-типа  
(Е-MORB) (рис. 1а). Общее для большинства муль-
тиэлементных спектров — деплетирование в отно-
шении LILE (Rb, Ba) и отчётливо выраженные K- 
и Sr-минимумы (рис. 1б). Влияние субдукционной 
компоненты для этих пород выражается в более 
высоких по сравнению с N-MORB содержаниях Ba, 
Th, Ta, Nb, Zr, Hf.

В целом изученные метабазиты имеют слабо 
фракционированные мультиэлементные спектры, 
занимающие промежуточное положение между 
спектрами N- и E-MORB-базальтов (рис. 1a). 

По ряду петро- и геохимических параметров эти 
породы сопоставимы с метабазитами Панимбинско-
Рыбинского вулканического пояса в Приангарье 
(рис. 2). Принадлежность этих пород к группе нор-
мальных и обогащённых базальтоидов подтвержда-
ется диагностическими диаграммами, основанными 
на соотношениях концентраций Hf–Th–Ta (рис. 2а), 
Zr–Nb–Y (рис. 2б), P2O5–TiO2 (рис. 3а) и Nb/Y– 
Zr/Y (рис. 3б). Обзор этих диаграмм в [11]. Это от-
личает их от более древних габброидов дайкового 
пояса [12] и ортоамфиболитов западной окраины 
Енисейского кряжа [13], относящихся к внутри-
плитным базальтоидам и островодужным толеитам. 
В отличие от пород Исаковского террейна, эти по-
роды обогащены LREE и имеют более дифферен-
цированные спектры распределения элементов 
с высокими отношениями: (La/Yb)n до 6, (La/Sm)n 
до 2,5, (Gd/Yb)n > 2, что указывает на образование 
их протолитов из обогащённого мантийного источ-
ника или контаминацию коровым материалом. Для 
них характерны повышенные концентрации круп-
ноионных литофильных (Rb, Ba, K), радиоактивных 
(Th, U), высокозарядных (Nb, Та, Zr, Hf) элементов. 
На диаграмме Nb/Y–Zr/Y точки составов таких ме-
табазитов находятся преимущественно в области 
внутриплитных базальтов между Е-MORB и OIB, 
а по ряду петрогеохимических особенностей они 
сопоставимы с толеитовыми базальтами океаниче-
ских островных дуг [12, 13].

Контрастные типы редкоземельных и мультиэле-
ментных спектров для метабазитов разного петро-
химического состава свидетельствуют в пользу уна-
следования распределения и уровня концентраций 
редких элементов от магматических протолитов —  
родоначальных магм [14]. Характер редкоземельных 
спектров, различные величины (La/Sm)n, (La/Yb)n 
и содержаний Hf, Zr, Nb, Та отражают разную де-
плетированность состава мантийных источников 
или степень плавления. Протолиты низкотитани-
стых метабазитов Исаковского террейна с понижен-
ными Nb/Y, Zr/Y могли образоваться при частичном 
плавлении деплетированного мантийного источ-
ника, обеднённого несовместимыми элементами-
примесями и сопоставимого по своим геохимиче-
ским характеристикам с верхней мантией, проду-
цирующей базальты N-MORB. Повышенные Nb/Y, 
Zr/Y для более титанистых пород указывают на обо-
гащённый характер их мантийных компонентов, 
ответственных за формирование преимущественно 
E-MORB-базальтов.

U–Pb-датирование цирконов из пробы 14 мета-
базитов выполнено на ионном микрозонде 

Рис. 1. Спектры распределения REE, нормированные 
к хондриту (а), и спайдердиаграммы содержаний мик-
роэлементов, нормированных к составу примитивной 
мантии (б), для метабазитов Исаковского террейна 
(1) в сравнении с основными разновидностями ба-
зальтов: N-MORB (2), E-MORB (3), OIB (4).
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SHRIMP-II (ЦИИ ВСЕГЕИ, С.- Петербург). В ка-
тодолюминесцентном изображении цирконы ха-
рактеризуется длинно-, короткопризматическим 
габитусом с тонкой секториальной зональностью 
и расплавными включениями в ядрах зёрен, что 
свидетельствует в пользу их магматического проис-
хождения. В основном зёрна цирконов имеют нор-
мальные Th/U = 0,21–1,02, что с учётом особенно-
стей морфологии и внутреннего строения также 
свидетельствует о магматической природе циркона. 
Фигуративные точки 10 центральных и краевых 
частей зёрен цирконов расположены вдоль конкор-
дии 671–719 млн лет, со средним значением возраста 
701,6 ± 8,4 млн лет, рассчитанным с погрешностью 
2σ (рис. 4). Близкий возраст ядер и внешних кайм 

циркона, возможно, свидетельствует о перекристал-
лизации ядер с потерей радиогенного Pb в результате 
последующего метаморфизма. Результаты U–Pb-
датирования метабазитов почти синхронны с U–Pb-
возрастами циpконов оcтpоводужныx плагиогpани-
тов Поpожнинcкого маccива (697,2 ± 3,6 млн 
лет) [15]. В то же время они несколько древнее  
U–Pb-данных по цирконам из амфиболитов Бори-
сихинского офиолитового массива (682 ± 13 млн 
лет), характеризующихся более высокими значе-
ниями Nb/Y [1], и из дацитов вулканоплутониче-
ского блока (691,8 ± 8,8 млн лет) (устное сообщение 
И. И. Лиханова), располагающихся в составе Иса-
ковского террейна. Это позволяет рассматривать 
самые древние возрастные оценки, установленные 

Рис. 2. Положение фигуративных точек составов метабазитов Исаковского террейна (1) по сравнению с более древ-
ними (2) метабазитами Рыбинско-Панимбинского вулканического пояса (1100 млн лет) [11], (3) амфиболитами 
дайкового пояса ПРСЗ (800 млн лет) [12], (4) ортоамфиболитами гаревского комплекса (900 млн лет) [13] на диа-
граммах Hf–Th–Ta (a) и Zr–Nb–Y (б). Поля составов на диаграммах: N- и Е-тип MORB —  “нормальные” и “обога-
щённые” базальты срединно-океанических хребтов, WPAB —  внутриплитные щелочные базальты, WPTB —  внутри-
плитные толеитовые базальты, IAB —  островодужные базальты, IAT —  островодужные толеиты.

Рис. 3. Диаграммы ТiO2–Р2О5 (а) и Zr/Y–Nb/Y (б) для метабазитов Исаковского террейна (1) и основных разновид-
ностей базальтов: N-MORB (2), OIB (3), E-MORB (3), (4). Мантийные компоненты: DEP —  глубинная деплетирован-
ная мантия (5), DM —  деплетированная мантия (6), РМ —  примитивная мантия (7), EN —  обогащённая мантия (8).
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нами среди офио литов Исаковского пояса, в каче-
стве обоснования времени начала фоpмиpования 
океаничеcкой коpы в регионе. Эти события имеют 
важное геодинамическое значение. Они фиксируют 
один из ранних этапов pазвития Палеоазиатcкого 
океана начиная с момента его заложения, завеpшив-
шегося в конце неопpотеpозоя байкальcким оpоге-
незом вдоль cовpеменной западной и южной окpаин 
дpевнего Cибиpcкого континента (Ениcейcкий 
кpяж, Байкало-Патомcком нагоpье и Забайкалье).

В последовательности тектонических событий 
Енисейского кряжа изученные проявления магма-
тизма и продукты их метаморфизма могли отражать 
различные этапы эволюции океанической коры. 
Совокупность вышеуказанных датировок цирконов 
по Исаковскому террейну в Заангарье Енисейского 
кряжа совместно с датировками вулканитов Пpеди-
винcкого теppейна, pаcположенного на юге 
Ениcейcкого кpяжа (637 ± 5,7 млн лет) [15], указы-
вают на фоpмиpование офиолитов и оcтpовныx дуг 
Пpиениcейcкой зоны в интеpвале 700–640 млн лет. 
В конце неопротерозоя в диапазоне 640–600 млн 
лет океаничеcкая литоcфеpа, фpагментом котоpой 
являлись базиты Исаковского террейна, cуб ду ци-
pо вала под активную окpаину Cибиpcкого конти-
нента. Формирование высокобарических тектонитов 

в шовной зоне маркирует заключительный этап 
неопротерозойской истории Енисейского кряжа, 
связанный с завершением аккреции Исаковского 
блока к западной окраине Сибирского кратона. Это 
согласуется со временем формирования высокоба-
рических продуктов процессов субдукции в Цент-
рально-Азиатском подвижном поясе [4].

Источник финансирования. Работа выполнена 
в рамках государственного задания, проект № 0330–
2016–004, и при поддержке РФФИ (18–05–00152).
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FIRST DATA ON THE NATURE AND AGE OF THE PROTOLITH  
OF HIGH-PRESSURE TECTONITES OF YENISEI RIDGE: A LINK  

TO THE EARLY STAGE OF FORMATION OF THE PALEOASIAN OCEAN
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The petrogeochemical characteristics of high-pressure mafic tectonites from the Yenisei suture zone of Yenisei 
Ridge indicate that N-MORB and E-MORB with an age of 701.6 ± 8.4 Ma were their protolith. The formation 
of N-MORB with the more primitive chemical composition occurred at the initial stages of spreading, when the 
upper horizons of the depleted mantle were molten. The high-Ti basalt was formed as the product of melting of 
the enriched mantle substrate at the later stages of spreading. These events are related to the early stage in the 
evolution of the Paleo-Asian Ocean on the western margin of the Siberian Craton.

Keywords: geochemistry, protolith, zircon U–Pb SHRIMP II dating, Yenisei Ridge, Paleo-Asian Ocean.
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Проводимые с начала 2000-х годов на Петропав-
ловск-Камчатском геодинамическом полигоне 
(зона радиусом примерно 100 км с центром 
в г. Петропавловске-Камчатском) скважинные гео-
акустические измерения и электромагнитные из-
мерения с подземными электрическими антеннами 
позволяют сделать вывод о высокой эффективности 
двух новых методов мониторинга напряжённо-де-
формированного состояния (НДС) геосреды, ос-
новой которых являются данные указанных видов 
измерений.

Первый из методов базируется на открытом 
в ходе многолетних исследований на Петропав-
ловск-Камчатском геодинамическом полигоне эф-
фекте модуляции интенсивности геоакустической 
эмиссии (ГАЭ) слабым переменным электрическим 
полем [1–3]. Физическая суть эффекта заключается 
в зависимости интенсивности геоакустических про-
цессов от амплитуды напряжённости переменного 
электрического поля, воздействующего на геосреду 
в зоне измерительной скважины, и степени влаж-
ности геосреды [4]. Например, воздействие на гео-
среду внешнего электромагнитного излучения 
(ЭМИ) с суточными вариациями амплитуды на-
пряжённости поля будет вызывать соответствующие 

суточные вариации амплитуды ГАЭ —  отклики ГАЭ 
на воздействие ЭМИ. При постоянных амплитудах 
суточных вариаций ЭМИ амплитуды откликов ГАЭ 
на воздействие ЭМИ будут определяться степенью 
влажности геосреды.

Данные многолетних измерений на Петропав-
ловск-Камчатском геодинамическом полигоне по-
казывают, что для заключительных стадий подго-
товки подавляющего числа местных сильных зем-
летрясений, а также для ряда сильных землетрясений 
с эпицентральными расстояниями более 1000 км 
характерны быстрые и значительные изменения 
амплитуд откликов ГАЭ на воздействие внешнего 
ЭМИ. Согласно результатам исследований физиче-
ские причины указанного эффекта связаны с про-
цессами перераспределения порового давления 
в порово-трещинном пространстве прискважинной 
зоны вследствие изменений НДС геосреды на за-
ключительных стадиях подготовки землетрясений 
[5, 6]. Отметим, что указанный эффект стабильно 
наблюдается для землетрясений, для которых вели-
чина S = L/Rh ⋅ 100% (L = 100,44М‑1,29 —  длина очага 
землетрясения в км при аппроксимировании формы 
очага эллипсом; Rh —  гипоцентральное расстояние 
в км, М —  магнитуда землетрясения) составляет ≥5%.

Второй из указанных в начале статьи методов 
непрерывного мониторинга изменений НДС гео-
среды базируется на данных электромагнитных из-
мерений с использованием подземных электриче-
ских антенн, что позволяет контролировать изме-
нения удельного сопротивления Dρ геосреды в зоне 
скважины [7]. Метод характерен своей высокой 
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тензочувствительностью и стабильностью результа-
тов: перед всеми сильными землетрясениями 
с S ≥ 20%, произошедшими с 2006 г., изменения ве-
личины Dρ, контролируемой данным методом, до-
стигали 350–700%. К примеру, накануне сильней-
шего Жупановского землетрясения (М  = 7,2; 
S = 39%), произошедшего 30 января 2016 г. на эпи-
центральном расстоянии Re = 107 км от г. Петропав-
ловска-Камчатского на глубине 161 км, величина 
Dρ за двое суток до землетрясения изменилась при-
мерно на 700% [8].

Полученные к настоящему времени результаты 
ставят ряд вопросов, ответы на которые необходимы 
для дальнейшего развития исследований. В том 
числе необходимо понимание того, насколько ре-
зультаты мониторинга НДС геосреды, базирующи-
еся на данных скважинных геоакустических и элект-
ромагнитных измерений, согласуются с данными 
других видов измерений, отражающих изменения 
параметров поля сейсмотектонических напряжений 
в той же зоне. В этой связи авторами было проведено 
сопоставление результатов мониторинга НДС, ба-
зирующихся на данных скважинных геоакустических 
и электромагнитных измерений, с данными по ме-
ханизмам очагов землетрясений, произошедших 
на том же временном интервале в районе Авачин-
ского залива (восточная Камчатка) —  одной из наи-
более сейсмически активных областей Курило-Кам-
чатской дуги.

Для проведения исследований использовались 
данные геоакустических и электромагнитных изме-
рений, полученные при измерениях на базе сква-
жины Г-1 на интервале ноябрь 2009 г. —  июль 2017 г. 
Скважина Г-1 расположена на окраине г. Петропав-
ловска-Камчатского на удалении около 15 км от бе-
реговой черты Авачинского залива. Скважина имеет 
глубину 2542 м, обсажена на всю глубину. В иссле-
дованиях использовались данные геоакустических 
измерений, проводимые на глубине 1012 м с при-
менением трёхкомпонентного геофона с пьезоэлек-
трическими датчиками типа А1612. Данные элект-
ромагнитных измерений были получены с исполь-
зованием подземной электрической антенны, ос-
новным конструктивным элементом которой явля-
ется обсадная колонна скважины [7].

Касаясь использованных в исследованиях данных 
по механизмам очагов землетрясений, отметим, что 
согласно полученным к настоящему времени ре-
зультатам ключевую роль для восточной Камчатки 
играют сжимающие напряжения, ориентированные 
преимущественно в северо-западном направлении 
вкрест простирания основных морфоструктур [9, 10]. 

Это относится ко всей пологой верхней части Кам-
чатской зоны субдукции, что приблизительно соот-
ветствует области К на рис. 1, простирающейся 
от 50,0° до 56,6° с.ш., в том числе к району Авачин-
ского залива (область А, являющаяся частью об-
ласти K, рис. 1). Основное поле сейсмотектониче-
ских напряжений области K отражается в устойчи-
вом повторении здесь взбросовых механизмов с юго-
западным простиранием плоскостей разрыва. Для 
среднего тензора сейсмического момента, постро-
енного по 309 сильнейшим землетрясениям, прои-
зошедшим в области K за период 1976–2017 гг. (вы-
борка из каталога GCMT всех событий области, 
относящихся к зоне субдукции, с глубинами 
до 70 км), азимут простирания плоскости разрыва 
равен 210°, а ось сжатия субгоризонтальна (угол 
наклона равен 16°) и направлена по азимуту 125°. 
Основную часть этих событий составляют землетря-
сения с магнитудой МW > 5,0. В область A (рис. 1) 
вошла подвыборка из 176 землетрясений, эпицентры 
которых наиболее близко расположены к району 
г. Петропавловска-Камчатского. Аналогичные па-
раметры среднего механизма этих землетрясений 

Рис. 1. Приблизительные границы областей К 
и А и эпицентры центроидов использованных субдук-
ционных землетрясений с Mw > 5,0, произошедших 
в этих областях за период 1976–2017 гг. (кружки 
внутри областей). Представлены также диаграммы 
средних тензоров для каждой из областей.
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практически совпадают с соответствующими зна-
чениями для более протяжённой области К: азимут 
простирания плоскости разрыва 212°, угол наклона 
и азимут оси сжатия соответственно 17° и 127°.

Выше была отмечена высокая устойчивость по-
вторений типа механизма очагов землетрясений 
верхней части Камчатской зоны субдукции. Однако 
в отдельных случаях здесь имеют место события, 
существенно отличающиеся по типу очаговых де-
формаций от остальных событий. Можно предпо-
ложить, что такие землетрясения с нетипичными 
механизмами очагов происходят в интервалы вре-
мени, когда в общем региональном или локальных 
полях сейсмотектонических напряжений возникают 
определённые изменения. Для сравнения с резуль-
татами геоакустических и электромагнитных изме-
рений, полученными при измерениях на базе сква-
жины Г-1, были выбраны землетрясения области A 
из-за близости этой зоны к месту расположения 
скважины Г-1. Сравнения проводили на вре мен ном 
интервале 2008–2017 гг., надёжно представленном 
данными скважинных измерений. Подкаталог тен-
зоров сейсмического момента области A за это время 
представлен 59 событиями.

Для перехода от дискретных механизмов очагов 
землетрясений к непрерывным временным рядам 
напряжений, сброшенным в ходе сейсмического 
процесса, соответствующие тензоры (пятимерные 
линейные объекты) сглаживались скользящими 
временными (косинусоидальными) окнами. Эф-
фективная ширина окна сглаживания составляла 
около 10 месяцев. Таким образом, для каждого мо-
мента вычислялся “локально-средний” по времени 
(и выбранной пространственной области) механизм. 
По соответствующему тензору независимо для каж-
дого момента времени вычислялись параметры его 
главных осей (рис. 2в, г). Подчеркнём, что кривые 
азимута главной оси сжатия (рис. 2в) и наклона к го-
ризонту главной оси сжатия (рис. 2г) являются ре-
зультатом осреднения соответствующих тензоров, 
но не результатом сглаживания соответствующих 
азимутов и наклонов.

Сравнивая данные скважинных геоакустических 
и электромагнитных измерений, представленные 
на рис. 2, с изменениями параметров механизмов 
очагов землетрясений, можно отметить следующее.

1. Как показано в [3, 5], резкое и значительное 
уменьшение амплитуд откликов ГАЭ на воздействие 
внешнего ЭМИ с одновременным уменьшением 
удельного электрического сопротивления геосреды 
в зоне скважины Г-1 на интервале март 2011 г. —  ав-
густ 2012 г. (рис. 2а, б) могут являться следствием 

аномально высокого роста сжимающих напряжений 
на постсейсмической стадии Тохокского мегазем-
летрясения (Мw = 9,0), произошедшего 11.03.2011 г. 
на эпицентральном расстоянии около 2000 км 
от г. Петропавловска-Камчатского. Из данных, при-
ведённых на рис. 2, следует, что для осреднённых 
механизмов очагов землетрясений, произошедших 
на том же временном интервале в районе Авачин-
ского залива, наблюдались значительные изменения 
азимута направления (рис. 2в) и угла наклона глав-
ной оси сжатия (рис. 2г).

2. Из данных, приведённых на рис. 2а, можно 
видеть, что сразу после момента сильнейшего 
(Мw = 7,7) глубокого (Н = 626 км) землетрясения, 
произошедшего 14.08.2012 г. на эпицентральном 
расстоянии около 1000 км от скважины Г-1 (см. 
врезку к рис. 2а), началось восстановление откликов 
ГАЭ в зоне скважины Г-1 для глубин порядка 1000 м. 
Как показано в [8], физические причины такого 
результата могут объясняться началом роста влаж-
ности пород в зоне скважины Г-1 вследствие увели-
чения объёма порово-трещинного пространства 
геосреды в связи с переходом НДС геосреды от ста-
дии сжатия к стадии относительного растяжения. 
В этой связи интервал сентябрь 2012 г. —  апрель 
2015 г. по данным скважинных измерений интер-
претируется как интервал относительного растяже-
ния. Данные о механизмах очагов землетрясений 
(рис. 2в, г) указывают на то, что к моменту начала 
стадии растяжения (определённому по данным сква-
жинных измерений) значения азимута направления 
(рис. 2в) и угла наклона главной оси сжатия (рис. 2г) 
вернулись к своим среднемноголетним значениям.

3. Аномальные изменения параметров ГАЭ 
(рис. 2а) и удельного электрического сопротивления 
геосреды (рис. 2б) в зоне скважины Г-1 на интервале 
май 2015 г. —  июнь 2017 г. совпадают с заключитель-
ной стадией подготовки и реализацией сильнейшего 
(магнитуда Мw = 7,2) Жупановского землетрясения, 
произошедшего 30.01.2016 г. на эпицентральном 
расстоянии Re = 107 км от г. Петропавловска-Кам-
чатского на глубине 161 км [12]. Как следует из дан-
ных, приведённых на рис. 2в, г, для этого временного 
интервала также наблюдаются синхронные откло-
нения от среднемноголетних значений параметров 
механизмов землетрясений: азимута (рис. 2в) и угла 
наклона (рис. 2г) главной оси сжатия сброшенных 
напряжений. 

Таким образом, сопоставление результатов мо-
ниторинга НДС геосреды на основе данных геоаку-
стических и электромагнитных измерений, прово-
димых на базе скважины Г-1, с данными по меха-
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низмам очагов землетрясений, произошедших 
в районе Авачинского залива, показывает их каче-
ственное согласование. Такой результат можно счи-
тать дополнительным подтверждением обоснован-
ности использования скважинных геоакустических 
измерений и измерений с подземными электриче-
скими антеннами для мониторинга НДС геосреды 
сейсмоактивных регионов.

Источник финансирования. Работа выполнена при 
поддержке Президиума ДВО РАН (грант № 18–5–095).
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The results of comparing the data of two methods of geophysical monitoring of the stress-strain state of a borehole 
of the geoenvironment in the zone of Petropavlovsk-Kamchatsky geodynamic testing site to the data on the focal 
mechanisms of earthquakes that occurred in this zone on the same time interval are presented.
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НОВЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ ДИСТАНЦИОННОЙ СПЕКТРОМЕТРИИ 
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Представлен новый способ анализа спектрометрической информации, получаемой современными 
спектрометрами видимого диапазона длин волн при съёмках поверхностных водных объектов. Эффек-
тивность нового способа интерпретации спектрометрической информации видимого диапазона про-
демонстрирована с использованием ранее предложенного нами пространства оптических образов (ПОО), 
образованного из экспериментальных спектров КСЯ (коэффициент спектральной яркости), совместно 
с модельными. Наличие спектров КСЯ, рассчитанных с показателями поглощения, измеренными 
в определённые гидрологические сезоны с известным структурным составом фитопланктона, позволяют 
выполнить градуировку ПОО по фитопланктону различного структурного состава. Построенная траек-
тория изменения состояния р. Дон по данным дистанционной спектрометрии показывает изменение 
в составе фитопланктона в течение периода наблюдения.
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ГЕОГРАФИЯ

На настоящем этапе развития методов интерпре-
тации дистанционной спектрометрической инфор-
мации видимого диапазона измеряемые величины 
яркости восходящего от воды излучения используют 
исключительно для определения концентраций 
ограниченного перечня оптически активных (види-
мых) компонентов (ОАК) водных объектов (ВО) 
путём построения биооптических моделей с после-
дующим решением обратной задачи.

Биооптические модели строят на основе сопо-
ставления концентрации ОАК —  хлорофилл а фи-
топланктона, растворённых органических и мине-
ральных взвешенных веществ —  с комбинацией 
измеренных величин коэффициента спектральной 
яркости (КСЯ). Для поверхностных водных объек-
тов (вод типа II: мутные, высокопродуктивные [1]) 
используют красную область спектра и для различ-
ных моделей две или три длины волны: 675, 705 нм 
или 670, 710, 740 нм [2]. Выбор этих длин волн, 
безус ловно, верен, но при этом из рассмотрения 
исключают спектральный диапазон в области 620–
650 нм, чувствительный к изменению пигментного 
состава фитопланктона, а именно к перераспреде-
лению вспомогательных пигментов, хлорофиллов 
b, с, и к появлению в воде фикобилинов, характер-
ных для синезелёных водорослей [3, 4] (рис. 1). 
Кроме того, не учитывают изменения величины 

КСЯ в диапазоне длин волн 520–580 нм, где форма 
спектров КСЯ (СКСЯ) также с большой долей ве-
роятности меняется именно за счёт изменения 
структурного состава фитопланктона.

СКСЯ водных экосистем, полученные совре-
менной спектральной аппаратурой в видимой об-
ласти с разрешением < 2 нм, несмотря на свою ка-
жущуюся простоту и “похожесть”, заметно разли-
чаются в деталях. Наблюдаются сдвиги максимумов, 
появляются двойные максимумы, отличные от сим-
метричных, и другие спектральные “особенности”. 
На рис. 1 приведены экспериментальные СКСЯ 
некоторых ВО с указанием длин волн основных 
особенностей СКСЯ, а также длин волн, использу-
емых и не используемых при построении биоопти-
ческих моделей.

Причину различий формы СКСЯ можно объяс-
нить, анализируя выражения, полученные на базе 
работ по теории светорассеяния [5, 6].

Если не требуется точности вычисления КСЯ 
> 30% при фиксированных геометрических условиях 
съёмки и учёте аддитивности показателей погло-
щения, рассеяния, то для аналитического расчёта 
СКСЯ получены следующие уравнения [7, 8]:

 ρ s α s α s αl l l( ) ( ) ( ),, , ,  /  = Σ Κ  (1)
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Здесь αl, ,ФП  sl, ,i  sl
g

,i — удельные по концентрации 
показатели поглощения, рассеяния и рассеяния 
на угол g компонентов i (i принимает значения МВ, 
РОВ, ФП —  минеральных взвешенных, растворён-
ных органических веществ и фитопланктона соот-
ветственно) на длине волны l, Ci — концентрации 
этих компонентов, Fl,i —  интеграл от индикатрисы 
рассеяния, который воспроизводит долю света, рас-
сеянного в заднюю полусферу на длине волны l, 
i-компонентой.

Видно, что в (3) концентрации оптически актив-
ных (видимых) компонентов входят в виде произ-
ведения с удельными показателями рассеяния или 
поглощения частиц и/или клеток экосистемы.

Известно (например, [9]), что спектры sl,i в ви-
димой области не имеют селективных особенностей. 
Ярко выраженными селективными спектральными 
особенностями обладает только показатель погло-
щения, αl, ,ФП  определяемый структурным составом 
фитопланктона и, следовательно, соотношением 
пигментов в его клетках. Наиболее заметно измене-
ние αl,ФП проявляется при появлении в ВО и цве-
тении синезелёных водорослей. В этом случае 
на спектральные особенности вспомогательных 
хлорофиллов b, с в клетках фитопланктона, харак-
терных для зелёных и диатомовых водорослей, в об-
ласти длин волн 600–650 нм накладываются осо-
бенности фикобилинов, в которых чаще всего до-
минирует фикоцианин.

Такое изменение в αl,ФП  должно проявляться 
и проявляется (рис. 1) в изменении формы СКСЯ. 
При расчёте модельных СКСЯ это приводит к не-

обходимости уточнения (3) и замене αl,ФП на αl,
,

ФП j  

где ј указывает на определённый таксономический 
состав фитопланктона. В общем случае j → ¥, 
но при проведении расчётов удобно выделять αl,ФП 
либо монокультур фитопланктона, либо с домини-
рованием отдельных отделов. В этом случае ј указы-
вает на таксон известного состава.

Ранее было показано, что для наблюдения за вну-
триводоёмными процессами по дистанционной 
спектрометрической информации удобно исполь-
зовать такой “теоретический инструмент”, как про-
странство оптических образов (ПОО) [8–10]. Для 
получения ПОО со статистически устойчивыми 
свойствами его строят на базе всевозможных экспе-
риментальных СКСЯ видимой области электромаг-
нитного спектра, дополненных модельными, рас-
считанными по (1)–(3). Общее количество спектров, 
использованных для построения ПОО, > 700 экспе-
риментальных и несколько тысяч модельных.

Показано [9], что массив экспериментальных 
и модельных СКСЯ без значительной потери ин-
формации для вод типа II может быть преобразован 
в трёхмерный с обобщёнными координатами 
(ОК) — ОК1, ОК2, ОК3. Для поверхностных высо-
копродуктивных вод три обобщённые координаты 
описывают более 90% дисперсии СКСЯ, измерен-
ных в течение указанного периода наблюдений. 
Соответственно, считая, что форма СКСЯ связана 
и/или определяется состоянием водной экосистемы, 
изменение формы СКСЯ в ПОО фактически отра-
жает траекторию внутриводоёмного процесса ВО 
[8, 9].
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Рис. 1. Экспериментальные СКСЯ, полученные на различных водных объектах. Указаны длины волн двухволно-
вого — 675, 705 нм и трёхволнового — 670, 710, 740 нм алгоритмов при построении биооптических моделей и область 
вблизи 630 нм, не используемая при построении биооптических моделей.
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Добавление к экспериментальным СКСЯ мо-
дельных решает две принципиально важные задачи. 
Во-первых, достигается статистическая устойчивость 
ПОО. Во-вторых, модельные СКСЯ, рассчитанные 

на основе известных sl, ,i  sl
g

, ,i  αl,ФП j при известных 

Ci, позволяют строить изоплеты CФП, СМВ в ПОО 
и фактически осуществлять градуировку ПОО по из-
вестным ОАК. Появляется возможность оценивать 
направленность процесса изменения состояния 
экосистемы в реальном времени.

В нашей работе представлено развитие метода 
ПОО путём его градуировки не одной, а несколь-
кими изоплетами с изменяющимся структурным 
составом фитопланктона j. Изоплеты C jФП

, CМВ 
строят по СКСЯ, рассчитанным с различными 
αl,

,
ФП j  измеренными в различные гидрологические 

сезоны и, соответственно, при различном структур-
ном составе фитопланктона. В нашей работе αl,ФП j 

измеряли по методике, описанной в [10, 11]. 
На рис. 2 представлены спектры αl,

,
ФП j  измеренные 

в пробах воды, отобранных в феврале (доминиро-
вание динофитовых и диатомовых, αl,ФПд ) и в ав-

густе (доминирование синезелёных и эвгленовых 
αl,ФПсз).

Рассчитанные на основе экспериментально из-
меренных αl,ФП j  СКСЯ позволили в трёхмерном 

ПОО одновременно построить изоплеты, C
ФПд , CМВ, 

и C
ФПсз , CМВ (рис. 3). На выносках рис. 3 показаны 

характерные экспериментальные СКСЯ, попадаю-
щие в различные области проградуированного ПОО. 

Отметим, что изоплета C
ФПз , CМВ, рассчитанная для 

такого важного состояния развития фитопланктона, 
при котором доминируют зелёные микроводоросли, 
с αl,

,
ФПз  находится между указанными и на рис. 3 

не нанесена, чтобы не загромождать его).

Построенные при различном видовом составе 
фитопланктона j изоплеты рис. 2 выделяют в ПОО 
своеобразные, не перекрывающиеся между собой 
поверхности, “лепестки”, практически сходящиеся 
в точке с ОК1 = 1,5; ОК2 = -1,5, ОК3 = 1,5. В этой 
точке ПОО СФП = 1 мг/дм3, Смв = 0, и при таких кон-
центрациях ОАК форма модельных СКСЯ для раз-
личного αl,ФП j  практически совпадает.

В ПОО, проградуированном вышеприведёнными 
изоплетами, построили траекторию изменения 
СКСЯ р. Дон в 2012 г. (рис. 3). Первую съёмку про-
водили 4 мая, последующие —  с периодичностью 
около двух недель. Большинство СКСЯ (в ПОО —  
точки) попадают на лепесток изоплеты C

ФПд , CМВ, 
построенный по полученному в феврале αl,

,
ФПд  что 

указывает на преобладание в экосистеме диатомовых 
и динофитовых микроводорослей с незначительной 
примесью синезелёных, зелёных в течение длитель-
ного промежутка времени. Однако СКСЯ, получен-
ный 23 августа, переходит на поверхность лепестка, 
построенного по изоплете C

ФПсз , CМВ, что говорит 
о резком изменении состояния экосистемы в этот 
промежуток времени. Форма СКСЯ на выноске 
(рис. 3) показывает, что в этот промежуток времени 
наблюдалось цветение синезелёных: появление ми-
нимума в СКСЯ на длине волны 630 нм, соответ-
ствующее увеличению максимума в α

630,
.

ФП j  По дан-

ным аналитических определений структурный (так-
сономический) состав фитопланктона в 2012 г. от-
личался тем, что “сине-зелёное” цветение воды было 
очень позднее (обычно наблюдается в конце июля—
начале августа) и чрезвычайно кратковременное. 
Имеющиеся в нашем распоряжении отдельные 
ограниченные по таксонометрическому (с точ-
ностью до отдела) составу фитопланктона данные 
в табл. 1. 

Уже в следующей после 23.08.2012 г. съёмке на-
блюдается возврат траектории в область ПОО, 
вблизи изоплеты C

ФПд , CМВ.

Таким образом, показано, что впервые по дистан-
ционно измеряемой спектрометрической инфор-
мации высокого спектрального разрешения видимой 
области спектра, используя метод ПОО, возможно 
в реальном времени на качественном уровне отсле-
живать изменение структурного состава фитопланк-
тона. Траектория оптического образа либо меняется 
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Рис. 2. Спектры удельного показателя поглощения 
фитопланктона, измеренные на р. Дон в феврале (до-
минирование динофитовых, диатомовых) и в августе 
(доминирование синезелёных, эвгленовых). Отмечена 
спектральная область максимума поглощения сине-
зелёных микроводорослей.
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вблизи плоскости определённого лепестка C jФП
, 

CМВ, определяемого αl,
,

ФП j  показывая изменение 

лишь концентрации ОАК водной экосистемы, либо 
переходит с одного лепестка на другой, указывая 
на изменение структуры фитопланктона. Попадание 
СКСЯ между лепестками говорит о смешанном со-
ставе фитопланктона во время проведения съёмки.

Предложенный способ интерпретации данных 
дистанционной спектрометрии видимого диапазона 

применим для съёмок с нижнего (с борта судна или 
любого низколетящего аппарата) и со спутникового 
уровней. Ограничение способа связано с необходи-
мостью получения информации современной спект-
ральной аппаратурой с большим (> 100) количеством 
каналов с разрешением не хуже 5 нм. Реализация 
способа меняет представление о возможностях ди-
станционного изучения ВО, расширяет перечень 
оптически активных (видимых) компонентов и по-
нятийный базис метода ПОО.
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Примечание. К прочим относили не идентифицируемые 
до отдела частично разрушенные и разложившиеся клетки 
фитопланктона.
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NEW POSSIBILITIES OF REMOTE SPECTROMETRY  
OF SURFACE WATER BODIES

B. L. Sukhorukov, Corresponding Member of the RAS A. M. Nikanorov
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Article presents a new approach to the analysis of spectrometric data obtained by modern spectrometers in the 
visible range of wavelengths for surveys of surface water bodies. The efficiency of the new approach in the inter-
pretation of spectrometric data in the visible range is shown with the use, proposed by us, of the space of optical 
images (SOI) formed by a combination of experimental and model ranges of the remote sensing reflectance (RS). 
The RS ranges calculated parallel to measuring the absorbance indexes in particular hydrological seasons with a 
known structural composition of phytoplankton permit us to gradate the SOI with respect to the structural com-
position of phytoplankton. The curve of the status of the ecosystem of the Don River constructed by the data of 
remote spectrometry shows changes in the structure of phytoplankton during the observation period.

Keywords: remote spectrometry, phytoplankton, remote sensing reflectance, space of optical images.
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ОКЕАНОЛОГИЯ

В работах [1–4] показано, что при определённых 
условиях вблизи тонких и непроницаемых подвод-
ных преград образуются крупномасштабные вихре-
вые структуры, которые могут аккумулировать зна-
чительную часть энергии длинных (по сравнению 
с глубиной водоёма, L  H) волн типа цунами. Изу-
чение этого явления является важной и актуальной 
задачей, поскольку использование вихревого меха-
низма подавления длинных волн может служить 
основой для создания в будущем недорогих и высо-
коэффективных подводных преград, значительно 
снижающих разрушительную силу волн цунами. 
В работе [1] впервые было обнаружено, что суще-
ствует оптимальная высота преграды h ≈ 0,85H, при 
которой в вихревых структурах аккумулируется наи-
большая энергия Wv, достигающая в ряде случаев 
50% от энергии падающей волны W. На рис. 1 
по экспериментальным данным работы [1] построен 
график этой зависимости.

Эксперименты [1] проводили в гидродинамиче-
ском лотке ИПРИМ РАН (длина 15 м, ширина 0,26 м 
и высота 0,35 м), где генерировалась гравитационная 
волна длиной L = 3 м и средней амплитудой A от 4,5 
до 10 мм. Начальная глубина воды в лотке Н изме-
нялась от 100 до 103 мм. При этом А/Н < 0,1, и, как 
показано в работах [5, 6], в этом случае влиянием 
нелинейных эффектов на энергию и скорость рас-

пространения волн можно пренебречь, c gH=  
(g — ускорение силы тяжести). Однако из тех же 
экспериментов следует, что при взаимодействии 

волн с тонкой одиночной преградой заданной вы-
соты наблюдается довольно значительный разброс 
данных по относительным энергиям отражения 
Wr = Wr/W и энергиям вихревых потерь Wv = Wv/W 
(рис. 1), что в ряде случаев приводило к снижению 
(до 30%) суммарной энергии подавления волн. Та-
ким образом, экспериментальные факты свидетель-
ствуют о том, что необходимы более детальные ис-
следования с целью выявления дополнительных 
условий и параметров, влияющих на эффективность 
вихревого подавления волн типа цунами.

В данной работе приведены результаты таких 
исследований при оптимальной относительной вы-
соте подводной преграды, которая соответствует 
максимальному эффекту вихревого подавления 
энергии волн h/(H + A) = 0,855–0,875. Преграда вы-
сотой h = 95 мм располагалась на расстоянии 9 м 
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Рис. 1. Коэффициент вихревых потерь в зависимости 
от относительной высоты подводной преграды; 
точки — эксперимент [1], A/H = 0,04–0,1; кривая — 
теория [4], A/H = 0,07 (k = 0,82).
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от начала лотка. Глубина воды в гидродинамическом 
лотке и длина генерируемой волны оставались не-
изменными: Н = 103 мм, L = 3000 мм, а высота па-
дающей волны изменялась от 0,5 до 16,5 мм, т. е. 
в более широком, чем в работе [1], диапазоне.

Исследования проводили комплексным методом, 
сочетающим физические эксперименты в гидроди-
намическом лотке с численным моделированием 
изучаемых в лотке волновых процессов на основе 
полных уравнений Навье—Стокса. Описание экс-
периментальной установки, методика численного 
моделирования и методика экспериментальных ис-
следований детально изложены в работах [6–9].

Двумерные уравнения Навье—Стокса для несжи-
маемой жидкости с соответствующими граничными 
условиями на твёрдых стенках и свободной поверх-
ности решались методом конечных объёмов на не-
подвижной прямоугольной сетке с градиентом мел-
кости ячеек, направленным нормально к исходной 
плоскости раздела фаз вода—воздух, образующей 
свободную поверхность жидкости. Простран-
ственная дискретизация уравнений осуществлялась 
на основе комбинации центральной схемы и схемы 
“против потока”, что обеспечивает устойчивость 
и точность дискретизации второго порядка. Исполь-
зовалась явная схема бегущего счёта, при этом шаг 
по времени контролировался автоматически, чтобы 
оставаться много меньше шага по координате (число 
Куранта < 0,6). Программная реализация численного 
метода построена на основе свободно распростра-
няемого (http://www.openfoam.org) вычислительного 
инструментария OpenFOAM.

В экспериментах при помощи четырёх резистив-
ных датчиков [9], расположенных на различных 
расстояниях ln (1,4; 6; 8,99 и 11,22 м) от начала лотка, 
измерялось смещение свободной поверхности воды 
в зависимости от времени ξn(t). Это позволило по-
строить волновые диаграммы x–t для каждого экс-
перимента (ось x направлена вдоль лотка, t —  время), 
определить скорости всех волн, а также амплитудные 
коэффициенты отражения R = Аr/A и прохождения 
T = At/A волны после её взаимодействия с преградой.

Сравнение данных численного моделирования 
и результатов экспериментов по измерению зави-
симостей ξn(t) на различных расстояниях от генера-
тора волн подтвердили достоверность эксперимен-
тов и адекватность программы моделирования, 
которая позволила визуализировать поле скоростей, 
в том числе вблизи преграды, и вычислять кинети-
ческую энергию волн [6, 8] в каждом эксперименте.

Используя измеренные профили волн ξ(t), можно 
вычислить потенциальную энергию волн 
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а при А/Н < 0,1 и полную энергию волны W = 2Wp 
[10]. При А/Н > 0,1 погрешность линейной теории 
превышает 5% и кинетическую энергию необходимо 
вычислять, интегрируя профиль скорости u(y, t) 
потока жидкости за фронтом волны: 
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На рис. 2 по результатам численных и экспери-
ментальных исследований дана зависимость коэф-
фициента отражения гравитационной волны типа 
цунами от тонкой непроницаемой преграды в зави-
симости от безразмерной высоты волны. Там же 
(штриховая линия) показана величина коэффици-
ента отражения волны от преграды той же высоты, 
но бесконечно большой протяжённости в направ-
лении распространения волны, расчитанная по ли-
нейной теории [10]: 

 R
H H h
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Из рис. 2 видно, что при высоте волны А < 0,08H 
коэффициент отражения сильно зависит от отно-
сительной высоты падающей волны. При А/Н < 0,01 
от преграды отражается менее 1% энергии падающей 
волны Wr = R2 < 0,01. При А/Н > 0,1 коэффициент 
отражения приближается к максимуму, который 
близок по величине к коэффициенту отражения 
от преграды бесконечной толщины и может быть 
оценён по линейной теории. Подобный характер 
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Рис. 2. Коэффициент отражения гравитационной 
волны типа цунами от преграды оптимальной высоты  
h = 0,87(H + A) в зависимости от относительной вы-
соты падающей волны; 1 — эксперимент, 2 — расчёт.
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имеет и зависимость вихревых потерь энергии от па-
раметра А/Н. При А/Н < 0,005 вихревые потери энер-
гии на преграде составляют менее 1%. При А/Н = 
= 0,07 энергия вихревых потерь достигает макси-
мума, равного 50% от энергии падающей волны, 
и далее, вплоть до значения А/Н = 0,16, практически 
не изменяется. Отметим, что при распространении 
волн цунами в океане значения параметра А/Н < 
< 0,0002, поэтому любые подводные преграды в виде 
высоких горных хребтов практически не уменьшают 
суммарную энергию волн цунами.

В работе [4] получены теоретические зависимости 
для расчёта коэффициентов отражения и прохож-
дения волн типа цунами при их взаимодействии 
с тонкими преградами:
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Используя формулы (1) для коэффициента отраже-
ния и данные исследований, представленные 
на рис. 2, можно построить зависимость коэффи-
циента восстановления k = f(A/H), которая приве-
дена на рис. 3.

Для натурных волн цунами, которые распростра-
няются в океане вдали от мелководья, коэффициент 
восстановления близок к единице, что соответствует 
“упругому” взаимодействию волны цунами с лю-
быми подводными преградами без диссипации энер-
гии. При этом из (1) следует, что коэффициент от-
ражения R = 0, а коэффициент прохождения волны 
T = 1. С увеличением относительной высоты волны 
коэффициент восстановления уменьшается, при 

этом увеличиваются как отражённая от преграды 
энергия, так и потери в крупномасштабных вихре-
вых структурах. На рис. 4 с использованием теоре-
тических формул (1) и зависимости коэффициента   
k = 11,154(А/Н)2 - 3,362(А/Н) + 0,9993 (рис. 3) по-
строена расчётная зависимость эффективности тон-
кой подводной преграды оптимальной высоты 
от безразмерной высоты падающей волны типа цу-
нами. Там же (точки) приведены результаты прямого 
численного моделирования на основе полных урав-
нений Навье—Стокса.

При заданных условиях физического и числен-
ного экспериментов суммарная эффективность 
подводной преграды (коэффициент отражения 
и вихревые потери) увеличивается практически 
от нуля (при А/Н  1) до максимального значения 
(при А/Н > 0,1), далее до А/Н = 0,16 изменение сла-
бое. При А/Н > 0,125 тонкая и непроницаемая под-
водная преграда оптимальной высоты h = 0,87(H + A) 
гасит 80% от суммарной энергии падающей волны, 
из них 50% энергии сосредоточено в крупномас-
штабных вихревых структурах.

Рассмотрим вопрос о возможности установления 
подобия между лабораторными экспериментами 
и реальными натурными условиями. В наиболее 
общем виде волновые процессы в жидкости описы-
ваются уравнениями Навье—Стокса. После пре-
образования этих уравнений к безразмерному виду 
получим следующие критерии подобия:
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где ρ и η —  плотность и динамическая вязкость воды 
соответственно. Согласно закону подобия физиче-
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Рис. 3. Зависимость коэффициента восстановления 
от относительной высоты падающей волны.
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Рис. 4. Эффективность подавления волн типа цунами 
подводной преградой оптимальной высоты, выра-
женная в %, к суммарной энергии падающей волны.
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ская модель в точности отражает натурные явления, 
если все безразмерные критерии (2) имеют одина-
ковые значения в модельном эксперименте и в при-
роде. В табл. 1 приведены параметры типичных волн 
цунами при различных условиях, полученные в ра-
боте [11].

Ясно, что воспроизвести в наземных установках 
натурные значения всех перечисленных в (2) кри-
териев подобия невозможно. Так, например, даже 
в крупномасштабных волновых лотках длиной 300 м 
и более удаётся смоделировать числа Рейнольдса 
Re ≈ 106, что в 100 раз меньше натурных значений. 
В наших экспериментах числа Re ≈ 104, остальные 
критерии (2) за счёт повышения точности измере-
ний [9] приближены к натурным и соответствуют 
крупномасштабным волновым лоткам. Поскольку 
обеспечить в экспериментах полного подобия на-
турным условиям невозможно, то при моделирова-
нии волн цунами в лабораторной установке необ-
ходимо:

проводить комплексные теоретические, экспе-
риментальные и численные исследования;

из списка (2) выбирать наиболее важные для изу-
чаемого явления критерии подобия;

исследовать критериальные зависимости с целью 
установления областей автомодельности, в которых 
зависимость от того или иного критерия подобия 
исчезает.

Видно, что зависимости, показанные на рис. 2 
и 4, автомодельны и легко могут быть экстраполи-
рованы на значение параметра А/Н = 0,27, характер-
ного для мелководья. Есть основания полагать, что 
критериальные зависимости изучаемых в данной 
работе явлений от числа Рейнольдса зависят слабо 
(автомодельны при Re > Reexp ≈ 104), однако дока-
зательство этого факта требует дополнительных ис-
следований. В этом случае, как показано в [12], по-
добие по всем критериям (2), кроме числа Re, обес-
печивается масштабным переходом от модели к на-
туре, если все линейные размеры увеличить в n раз, 

а время увеличить в n раз. В этом легко убедиться 

простой подстановкой указанных преобразований 
в соответствующие критерии подобия (2).

Источники финансирования. Работа осуществлена 
в рамках научного проекта № 8.1.33.2018 при под-
держке Программы повышения конкурентоспособ-
ности ТГУ. Экспериментальная часть работы вы-
полнена в рамках государственного задания (номер 
гос. регистрации темы AAAA-A19-119012290136-7).
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Таблица 1. Параметры типичных волн цунами [11]

Зона H, км A, м L, км A/H H/L c gH/ Re

Океан 4 1 400 0,00025 0,01 1 2 ∙ 108

Континентальный шельф 0,150 2,25 80 0,015 0,0019 1 9 ∙ 108

Мелководье 0,015 4 30 0,27 0,0005 1,15 6 ∙ 107

Наши эксперименты  
и численные расчёты 0,0001 (0,5–16) ⋅ 10-3 0,003 0,005–0,15 0,033 1–1,1 104
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The features of vortical suppression of tsunami waves by an impermeable underwater barrier have been studied. 
The height of the barrier is close to the optimum corresponding to the maximum effect of vortical suppression of 
the wave energy. It is shown that the energy of suppressing tsunami waves by such a barrier depends on the wave 
height and can vary from zero to 80% of the incident wave energy.
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Гонадотропины, лютеинизирующий гормон (ЛГ) 
и хорионический гонадотропин человека (ХГЧ), 
действие которых осуществляется через рецептор, 
в настоящее время широко используются для кор-
рекции дисфункций репродуктивной системы 
у мужчин и женщин, а также во вспомогательных 
репродуктивных технологиях. Однако применение 
гонадотропинов в клинике сопряжено с рядом не-
желательных эффектов, среди которых синдром 
гиперстимуляции яичников и быстрое развитие 
резистентности тканей-мишеней [1–3]. Наряду 
с этим природные формы гонадотропинов, выделя-
емые из мочи, характеризуются высокой степенью 
гетерогенности, а рекомбинантные формы суще-
ственно отличаются от природных гонадотропинов 
по спектру специфической активности [1, 4]. Всё 
вышесказанное свидетельствует о том, что одной 
из актуальных задач молекулярной эндокринологии 
является разработка новых агонистов рецептора  
ЛГ/ХГЧ [5, 6].

Наибольший интерес среди них представляют 
тиенопиримидиновые производные, в том числе 
синтезированный и изученный нами ранее 5-амино-

N‑трет-бутил-2-(метилсульфанил)-4-(3-(ни ко-
тинамидо)фенил)тиено[2,3-d]пиримидин-6-кар-
боксамид (TP03). Это соединение селективно сти-
мулирует у крыс аденилатциклазную сигнальную 
систему в мембранах клеток тестикул, не влияя 
на фосфоинозитидные сигнальные пути [7]. При 
пероральном и внутрибрюшинном введении кры-
сам-самцам повышает у них уровень тестостерона 
(“Т”), эти эффекты TP03 сопоставимы с таковыми 
ХГЧ [8]. Поскольку имеются данные о том, что при 
многократной обработке ХГЧ чувствительность 
к нему клеток Лейдига, в которых осуществляется 
синтез “Т”, снижается [1, 4, 9], то остро встаёт во-
прос о сохранении стероидогенного эффекта TP03 
при его длительном применении.

Целью работы было сравнительное изучение 
влияния длительной обработки крыс-самцов с по-
мощью TP03 и ХГЧ на уровень “Т” в крови и экс-
прессию генов рецептора ЛГ/ХГЧ и ключевых сте-
роидогенных белков в семенниках. Исследовали 
экспрессию генов Lhr, Star, Cyp11a1 и Hsd3b, коди-
рующих соответственно рецептор ЛГ/ХГЧ, белок 
StAR, обеспечивающий стадию, лимитирующую 
скорость синтеза “Т” —  транспорт холестерина в ми-
тохондрии, цитохром Р450scc, катализирующий пре-
вращение холестерина в прегненолон в митохон-
дриях, и 3β-гидроксистероиддегидрогеназу 
(3β-HSD), катализирующую превращение прегне-
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нолона в прогестерон в эндоплазматическом рети-
кулуме [10, 11].

Использовали трёхмесячных крыс-самцов Wistar, 
которым внутрибрюшинно вводили TP03 ежедневно 
в течение недели в дозе 15 мг/кг (группа 2) или по та-
кой же схеме подкожно ХГЧ по 100 МЕ каждому 
животному (группа 3). Препараты вводили в 11.00. 
Крысам контрольной группы (группа 1) вместо пре-
паратов вводили стерильный физиологический рас-
твор. Концентрацию “Т” в образцах крови, полу-
ченных из хвостовой вены животных, определяли 
с помощью набора Тестостерон-ИФА (“Алкор-Био”, 
Россия). Величину концентрации “Т” определяли 
до начала эксперимента и через 3 ч после введения 
препаратов ежедневно в течение недели обработки 
крыс ХГЧ или TP03. По окончании экспериментов 
животных декапитировали под наркозом и извле-
кали образцы ткани семенников для оценки в них 
генной экспрессии. Все процедуры выполняли в со-
ответствии с требованиями Этического комитета 
ИЭФБ РАН и European Communities Council Direc-
tive 1986 (86/609/EEC).

Экспрессию генов определяли с помощью коли-
чественной ПЦР, для чего из тканей семенников 
с помощью TRIzol Reagent (“ThermoFisher Scien-
tific”, США) выделяли суммарную РНК. Кодирую-
щую ДНК получали обратной транскрипцией, ис-
пользуя набор MMLV RT Kit (“Евроген”, Россия). 
Смесь для амплификации содержала 10 нг ПЦР-про-
дукта, прямой и обратный праймеры (0,4 мкМ), 
среду qPCRmix-HS SYBR + LowROX (“Евроген”). 
Измерение амплификационных сигналов проводили 
с помощью прибора 7500 Real-Time PCR System 
(”ThermoFisher Scientific”). В качестве референсных 
использовали гены глицеральдегидфосфатдегидро-
геназы (Gapdh) и β-актина (Actb). Структуры прай-
меров идентичны использованным нами ранее [12]. 
Анализ результатов проводили с помощью порого-
вого метода ΔΔСt. Значения RQ рассчитывали как 
отношение показателей к таковым контрольной 
группы.

Статистический анализ данных проводили с по-
мощью метода ANOVA (программа компании “Ma-
nugistics Inc.”, США). Различия между пробами 
оценивали с помощью критерия t Стьюдента и рас-
сматривали как достоверные при p ≤ 0,05.

Мы обнаружили, что ХГЧ и TP03 начиная с пер-
вого дня обработки достоверно повышали уровень 
“Т” при сравнении с показателями контрольных 
животных. Однако динамика изменения стимули-
рующего продукцию эффекта ХГЧ и TP03 была раз-
ной. При обработке крыс ХГЧ в первый день при-

рост концентрации “Т” был максимальным и со-
ставил 158 ± 15 нМ (n = 5). Затем он снизился 
и на 5-й день вновь повысился, хотя и в меньшей 
степени, и впоследствии опять ослабел (рис. 1). Сти-
мулирующее влияние TP03 изменялось в суще-
ственно меньшей степени и достигало максимума 
на 7-й день эксперимента. Необходимо отметить, 
что если в первый день обработки прирост концен-
трации “Т”, вызываемый TP03, был в 4 раза ниже 
такового для ХГЧ, то к концу эксперимента стеро-
идогенные эффекты препаратов были сопостави-
мыми (рис. 1). Полученные результаты указывают 
на то, что при однократном введении стимулирую-
щий продукцию “Т” эффект TP03 был ниже, чем 
в случае ХГЧ. Однако при длительном введении 
эффект TP03, в отличие от такового ХГЧ, сохранялся 
и даже усиливался.

Одной из причин различий стероидогенной ак-
тивности TP03 и ХГЧ могли быть специфические 
изменения чувствительности к ним рецепторов  
ЛГ/ХГЧ в клетках Лейдига. Об этом свидетельство-
вали наши данные о влиянии обработки ХГЧ и TP03 
на экспрессию гена Lhr, кодирующего рецептор  
ЛГ/ХГЧ в клетках семенников крыс. После одно-
кратного введения ХГЧ мы зарегистрировали дву-
кратное снижение экспрессии гена Lhr. Сниженный 
уровень сохранялся через 3 и 7 дней после начала 
обработки (рис. 2). После однократного введения 
TP03 мы наблюдали лишь тенденцию к снижению 
экспрессии гена Lhr, но через 7 дней она парадок-
сальным образом повысилась в 3 раза (рис. 2). По-
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Рис. 1. Влияние семидневной обработки самцов крыс 
с помощью ХГЧ или TP03 на уровень тестостерона 
в крови животных. 1 —  контроль, 2 —  ХГЧ, 3 —  TP03; 
2M ± S.E.M., n = 5 для каждой группы, *p < 0,05 при 
сравнении с контролем.
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лученные результаты свидетельствовали о значи-
тельном снижении экспрессии гена Lhr в клетках 
семенников крыс при их обработке ХГЧ, что при-
вело к развитию резистентности клеток Лейдига 
к гонадотропинам с ЛГ-активностью. Введение TP03 
не только не повлияло, но при длительном введении 
усилило экспрессию гена Lhr, сохраняя чувствитель-
ность семенников к агонистам рецептора ЛГ/ХГЧ. 
Это хорошо соответствовало динамике изменения 

стероидогенного эффекта TP03. Необходимо отме-
тить, что развитие резистентности гонад к действию 
гонадотропинов является одной из ключевых 
проблем их применения для лечения репродуктив-
ных дисфункций и во вспомогательных репродук-
тивных технологиях [2, 13]. Как показали наши 
исследования, TP03 в этом отношении является 
хорошей альтернативой гонадотропинам.

Далее мы исследовали влияние однократной 
и длительной обработки крыс ХГЧ и TP03 на экс-
прессию генов основных белков стероидогенеза 
в семенниках животных. Экспрессия гена Star при 
всех сроках обработки обоими препаратами была 
повышена. Однако в случае ХГЧ это повышение 
было более выраженным —  в среднем в 3–5 раз 
(рис. 2). Мы зафиксировали следующую закономер-
ность: чем в большей степени снижались экспрессия 
гена Lhr и стимулирующее влияние препарата 
на продукцию “Т”, тем в большей степени повыша-
лась экспрессия гена Star (рис. 2). Это может указы-
вать на компенсаторный характер такого повышения 
в клетках Лейдига в условиях ослабления передачи 
в них генерируемого гонадотропинами сигнала 
и, как следствие, снижения стимулирующего 
влияния протеинкиназы A (основная мишень аго-
нистов рецептора ЛГ/ХГЧ) на активность белка 
StAR. Повышение экспрессии гена Star при дей-
ствии высоких доз ХГЧ на клетки Лейдига в усло-
виях in vitro отмечали и другие авторы [9].

В условиях многодневной обработки крыс ХГЧ 
существенно повысилась экспрессия гена Cyp11a1, 
а на 7-й день мы зарегистрировали статистически 
значимое повышение экспрессии гена Hsd3b (рис. 2). 
Все эти изменения также являются составляющими 
компенсаторной реакции, развивающейся в усло-
виях резистентности клеток Лейдига к гонадотро-
пинам и ослабления стимулируемых ими сигнальных 
каскадов, мишенями которых являются цитохром 
Р450scc и 3β-HSD [10, 11]. Наряду с этим в первый 
день обработки гонадотропином мы выявили сни-
жение на 67% экспрессии гена Hsd3b. Снижение 
экспрессии 3β-HSD в культуре клеток Лейдига при 
их обработке высокими дозами ХГЧ ранее было 
показано в работе [14]. Примечательно, что в случае 
использования для обработки крыс TP03 изменений 
экспрессии генов, кодирующих цитохром Р450scc 
и 3β-HSD, мы не наблюдали (рис. 2).

Таким образом, мы показали, что TP03, низко-
молекулярный агонист рецептора ЛГ/ХГЧ, при об-
работке им крыс-самцов в течение 7 дней устойчиво 
повышал продукцию “Т”, сохраняя, а на 7-й день 
повышая экспрессию гена, кодирующего рецептор 
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Рис. 2. Влияние обработки крыс-самцов с помощью 
ХГЧ (а) и TP03 (б) на экспрессию генов Lhr, Star, 
Cyp11a1 и Hsd3b, кодирующих рецептор ЛГ/ХГЧ и сте-
роидогенные белки в клетках семенников. 1 — без 
обработки, 2 — однократное введение, 3 — введение 
в течение 3-х дней, 4 — введение в течение 7-ми дней. 
Уровень экспрессии мРНК генов нормировали по 
уровню экспрессии мРНК генов Gapdh и Actb. Значе-
ния RQ рассчитаны по отношению к контрольной 
группе. * — различия с контролем статистически зна-
чимы при p < 0,05.  Значения представлены как 
M ± SEM. n = 5.
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ЛГ/ХГЧ, и существенно не влияя на экспрессию 
генов основных ферментов стероидогенеза (цито-
хрома Р450scc, 3β-HSD) в клетках семенников, что 
свидетельствует о сохранении чувствительности 
клеток Лейдига к эндогенным гонадотропинам 
и об адекватном ответе системы стероидогенеза на её 
активацию агонистами рецептора ЛГ/ХГЧ. Хорио-
нический гонадотропин человека вызывал сильный 
подъём уровня “Т” в первый день обработки, но в по-
следующие дни его стероидогенный эффект сни-
зился, что сопровождалось снижением в клетках 
семенников экспрессии гена Lhr, свидетельствую-
щим о развитии резистентности клеток Лейдига 
к гонадотропинам, и компенсаторным повышением 
экспрессии транспортного белка StAR и ферментов 
стероидогенеза. Всё это привело к ослаблению ответа 
семенников на эндогенные гонадотропины и явля-
ется механизмом, который обусловливает развитие 
резистентности к ним тканей-мишеней [1, 4, 15].

Источники финансирования. Работа выполнена 
при финансовой поддержке гранта РФФИ 16–04–
00126 и частично государственного задания № АААА-
А18-118012290427-7.
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THE STEROIDOGENIC EFFECT OF A LOW-MOLECULAR AGONIST  
OF LUTEINIZING HORMONE RECEPTOR IN THE COURSE  

OF ITS ADMINISTRATION TO MALE RATS 
A. A. Bakhtyukov, K. V. Derkach, D. V. Dar’in, A. O. Shpakov

Presented by Academician of the RAS L.G. Magazanik July 3, 2018

Received August 2, 2018

The thienopyrimidine derivative TP03 (a low molecular weight agonist of the luteinizing hormone receptor, LHR), 
when administered to male Wistar rats, stimulated the production of testosterone (“T”), elevated level of which 
was maintained for 7 days, and increased the expression of the LHR gene. At the same time, the steroidogenic 
effect of human chorionic gonadotropin (hCG), which significantly increased the “T” level on the first day of 
treatment, was further weakened, which was accompanied by a decrease in the expression of the LHR gene in the 
testes, indicating the development of resistance of Leydig cells to hCG. In the testes, the hCG treatment induced 
a compensatory increase in the expression of genes of the steroidogenic enzymes, such as the cytochrome P450scc 
and the dehydrogenase 3β-HSD. In the case of TP03 treatment this effect was absent.

Keywords: low molecular weight agonist of the luteinizing hormone receptor, thienopyrimidines, testosterone, 
human chorionic gonadotropin, steroidogenesis. 
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Одной из многообещающих стратегий в совре-
менной трансплантологии может стать тканеинже-
нерный подход для создания конструкций, способ-
ных структурно и функционально соответствовать 
нативным органам [1]. Оценка качества полученных 
каркасов, основанная на изучении жизнеспособно-
сти клеточных структур в децеллюляризированных 
и рецеллюляризированных матриксах, является 
важнейшей задачей современной регенеративной 
медицины [2]. Известно значение реакций свобод-
норадикального окисления в регуляции биологиче-
ских процессов, в том числе обеспечивающих жиз-
недеятельность клеток, их рост, дифференцировку 
и старение [3, 4]. В связи с этим исследование по-
казателей интенсивности образования свободных 
радикалов в нативных и рецеллюляризированных 
тканях органов человека и животных, а также в де-
целлюляризированных матриксах может служить 
одним из экспресс-критериев, позволяющих осу-
ществлять количественную оценку жизнеспособно-
сти клеточных структур. Указанные параметры по-
зволят определять качество выполненных меро-
приятий при децеллюляризации тканей и после 
рецеллюляризации матрикса аллогенными или ау-
тологичными клетками. В живых клетках при фи-
зиологических условиях стационарная концентрация 

свободных радикалов достаточно низкая, тем не ме-
нее современные способы их обнаружения и иден-
тификации позволяют выявлять их с высокой точ-
ностью [5]. Метод хемилюминесценции является 
весьма чувствительным для обнаружения свободных 
радикалов, так как определяет не стационарную их 
концентрацию, а скорость реакции, при которой 
они образуются [5–7], что расширяет возможности 
экспресс-изучения особенностей свободноради-
кального окисления в нативных, децеллюляризи-
рованных и рецеллюляризированных тканях мы-
шечных органов.

Цель настоящей работы —  разработка нового 
эффективного биофизического способа оценки сте-
пени децеллюляризации внеклеточного матрикса 
и жизнеспособности клеточных структур рецеллю-
ляризированных мышечных тканей, основанного 
на ультраструктурном анализе и количественной 
оценке интенсивности генерации в них свободных 
радикалов.

Протоколы экспериментальных исследований 
на животных на базе лаборатории фундаментальных 
исследований в области регенеративной медицины 
Кубанского государственного медицинского уни-
верситета были одобрены локальным Этическим 
комитетом (Краснодар, протокол № 21/1). Перед 
выполнением оперативных вмешательств животным 
внутрибрюшинно вводили летальную дозу барби-
туратов (150 мг/кг), за час до операции инъециро-
вали гепарин в дозе 100 ЕД. После эксплантации 
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диафрагмы выполняли направленную децеллюля-
ризацию детергент-энзиматическим методом по раз-
работанным ранее протоколам [1, 8, 9]. Образцы 
нативной и децеллюляризированной диафрагмы 
крыс фиксировали в 10%-м нейтральном забуфе-
ренном фосфатами формалине, дегидратировали 
и заключали в парафин по стандартной методике 
с помощью автоматического гистопроцессора Leica 
TP1020 (“Leica Biosystems”, Германия) и модульной 
установки Leica EG1150H (“Leica Biosystems”). 
Белки внеклеточного матрикса визуализировали 
с помощью иммуногистохимического анализа. В ка-
честве первичных антител использовали мышиные 
моноклональные антитела против эластина (ab21610, 
“Abcam”, Великобритания), коллагена типа IV 
(ab6586, “Abcam”), коллагена типа I (ab34710, “Ab-
cam”), ламинина (ab11575, “Abcam”), фибронектина 
(ab6328, “Abcam”). Полученные микропрепараты 
анализировали с помощью микроскопа Olympus 
IX51 (“Olympus”, Япония).

Изучение свободнорадикального окисления про-
водили с помощью аппаратно-программного ком-
плекса Хемилюминометр Lum-5773 (МГУ, Россия) 
и программы PowerGraph 3.x Professional [5, 6]. При 
подготовке к исследованию регистрировали фоновое 
свечение (ФС) хемилюминометра при пустом кю-
ветном отделении и далее определяли светосумму 
собственной хемилюминесценции (ССХ) биообъ-
екта; светосумму индуцированной хемилюминес-
ценции (СИХ), которую инициировали путём вве-
дения в кювету 0,3%-го раствора перекиси водорода 
в объёме 100 мкл; максимальную интенсивность 
индуцированной хемилюминесценции (МИИХ); 
восходящий и нисходящий наклоны вспышки ин-
дуцированной хемилюминесценции (вНВХ и нНВХ). 
Затем рассчитывали произведение вНВХ × нНВХ, 
полученные результаты выражали в условных еди-
ницах. При выполнении измерений использовали 
стеклянные кюветы диаметром 10 ± 1 мм и высотой 
от 30 до 70 мм. Диаметр исследуемых биологических 
образцов ткани составлял 6,0 ± 0,5 мм, толщина 
4,0 ± 0,5 мм.

Статистическую обработку полученных экспе-
риментальных данных проводили с помощью мето-
дов вариационной статистики. Статистически до-
стоверными полагали различия при p ≤ 0,05.

Иммуногистохимическое исследование внекле-
точного матрикса не показало выраженных каче-
ственных изменений его состава (данные не пред-
ставлены). Показатель ССХ нативной ткани диа-
фрагмы был в 1,75 раза меньше, чем для децеллю-
ляризированной ткани, и был равен 1,137 усл. ед. 

После добавления к тканям 0,3%-го раствора пере-
киси водорода мы наблюдали изменение площади 
хемилюминесценции: СИХ децеллюляризирован-
ного матрикса диафрагмы была ниже на 47% 
по сравнению с такой нативной ткани (59,8 усл. ед.). 
Значение МИИХ нативных тканей диафрагмы до-
стоверно не отличалось от МИИХ децеллюляризи-
рованной ткани.

Таким образом, в образцах рецеллюляризирован-
ной диафрагмы мы обнаружили выраженный рост 
всех исследуемых показателей, что может свидетель-
ствовать о наличии в рецеллюляризированных тка-
нях значительного количества жизнеспособных 
клеток (рис. 1), обладающих повышенной биохи-
мической активностью [10]. Весьма вероятно, что 
в децеллюляризированной ткани диафрагмы про-
исходит генерация свободных радикалов в большем 
количестве, чем в клетках нативных тканей. Это 
приводит к превалированию прооксидантных фак-
торов в регенерированных тканях, что является, 
по-видимому, одной из причин меньшей устойчи-
вости рецеллюляризированных клеток по сравнению 
с аналогичными нативными клетками к неблаго-
приятным внешним воздействиям в процессе их 
хранения.

Мы также выявили достоверные изменения по-
казателей хемилюминесценции нативных, децел-
люляризированных и рецеллюляризированных тка-
ней мышечных органов при изучении формы инду-
цированной вспышки хемилюминесценции. Для 
нативных и рецеллюляризированных тканей, в от-
личие от децеллюляризированных тканей, во всех 
без исключения изученных в настоящей работе слу-
чаях было характерно резкое нарастание вНВХ, 
а затем выраженное снижение нНВХ (табл. 1). Про-
изведение вНВХ × нНВХ было всегда достоверно 
выше (на 99%) у нативных тканей диафрагмы тако-
вого децеллюляризированных тканей. Ещё более 
высокое значение этого показателя было характерно 
для рецеллюляризированных тканей: он был больше 
вНВХ × нНВХ нативных тканей на 568%. Таким 
образом, используемый в работе параметр вНВХ × 
× нНВХ позволяет достаточно объективно контро-
лировать эффективность децеллюляризации и ре-
целлюляризации в мышечных органах с помощью 
хемилюминесценции.

Итак, на основании полученных результатов мы 
установили, что хемилюминесценция является ме-
тодом, позволяющим наряду с ультраструктурным 
анализом дифференцировать нативные, децеллю-
ляризированные и рецеллюляризированные ткани 
мышечных органов. Мы также впервые обнаружили, 
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что графики хемилюминесценции нативных и ре-
целлюляризированных тканей диафрагмы досто-
верно отличались от графиков хемилюминесценции 
тех же мышечных тканей после децеллюляризации. 
Наиболее показательной в этом отношении была 
регистрация параметра вНВХ × нНВХ. По этому 
признаку исследуемые ткани диафрагмы можно 
расположить в следующий ряд: децеллюляризиро-
ванные ткани < нативные ткани < рецеллюляризи-
рованные ткани, что позволяет рекомендовать 

вНВХ × нНВХ в качестве основного критерия 
оценки эффективности проведения как децеллю-
ляризации, так и рецеллюляризации.

Источники финансирования. Работа выполнена 
при поддержке комплексной НИР “Клеточные ме-
ханизмы регенерации интраторакальных органов 
и тканей. Разработка тканеинженерных конструкций 
с использованием биологических и синтетических 
каркасов” и государственного задания Министерства 
образования и науки РФ, проект № 6.5882.2017/БЧ.
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Рис. 1. Показатели хемилюминесценции нативной (б), децеллюляризованной (в), рецеллюляризированной (г) ткани 
диафрагмы крыс, измеренные после регистрации фонового значения (а) хемилюминесценции.

Таблица 1. Показатели восходящего и нисходящего наклонов индуцированной Н2О2 вспышки хемилюминесценции натив-
ных, децеллюляризированных и рецеллюляризированных тканей диафрагмы

Объект P25 M P75

вНВХ диафрагмы (нативная, n = 5) 2,993 ∙ 10–3 3,164 ∙ 10–3 3,743 ∙ 10–3

вНВХ диафрагмы (децеллюляризированная, n = 5) 2,899 ∙ 10–3 3,016 ∙ 10–3 3,132 ∙ 10–3

вНВХ диафрагмы (рецеллюляризированная, n = 4) 1,115 ∙ 10–2 1,337 ∙ 10–2 1,559 ∙ 10–2

нНВХ диафрагмы (нативная, n = 5) –1,466 ∙ 10–4 –1,396 ∙ 10–4 –1,341 ∙ 10–4

нНВХ диафрагмы (децеллюляризированная, n = 5) –7,080 ∙ 10–5 –6,665 ∙ 10–5 –6,251 ∙ 10–5

нНВХ диафрагмы (рецеллюляризированная, n = 4) –2,523 ∙ 10–4 –2,137 ∙ 10–4 –1,751 ∙ 10–4

Примечание. M —  средняя арифметическая, Р —  перцентиль.
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It has been established that indicators of the intensity of chemiluminescence in the native and muscle cellized 
tissues of rat muscular organs, as well as in their decellularized matrices, can serve as one of the express criteria 
that allows, along with ultrastructural analysis, to quantify the viability of cell structures in biological samples of 
the diaphragm.
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Способность живых организмов реагировать 
на магнитно-полевое воздействие неоднократно до-
казана экспериментально [1]. Например, для бакте-
рий, включая E. coli, была обнаружена интересная 
корреляция между напряжённостью постоянного 
магнитного поля и скоростью роста: рост бактери-
альной культуры подавлялся пропорционально уве-
личению магнитного поля при 30, 60, 80 и 100 мТл [1].

Для объяснения эффектов магнетизма в биоло-
гических системах уже предложено несколько фи-
зико-химических механизмов [2–5]. Один из наи-
более вероятных —  это ферментативные спинзави-
симые ион-радикальные реакции [3–5]. Впервые 
они были описаны для процесса ферментного фос-
форилирования с участием магнитного изотопа 25Mg 
[3, 4]. Обнаруженный магнитно-изотопный эффект 
(МИЭ) при ферментативном синтезе АТФ объяс-
няется магнитным взаимодействием ядра 25Mg с не-
спаренным электронным спином и индуцированием 
синглет-триплетной конверсии ион-радикальной 
пары в активном сайте фосфорилирующего фер-
мента. Когда увеличивается вероятность прямой 
реакции синтеза АТФ, то соответственно растёт 
выход продукта. Аналогичные МИЭ были обнару-
жены при синтезе АТФ для магнитных изотопов 
цинка 67Zn и кальция 43Ca, а также при синтезе ДНК 
в экспериментах in vitro [3, 4, 6, 7].

Теория биологической магниточувствительности 
обосновывает чувствительность внутриклеточных 
процессов к внешнему магнитному полю и к маг-

нитным моментам атомных ядер изотопов [5]. По-
следовательность внутриклеточных биохимических 
реакций, при которых имеет место процесс с учас-
тием магнитных изотопов, будет приводить к фи-
зиологическому ответу организма, доступному для 
экспериментальной регистрации. Так, добавление 
магнитного изотопа магния в питательную среду 
роста бактерий E. coli способствовало увеличению 
скорости роста и колониеобразующей способ-
ности [5]. Совместное влияние постоянного маг-
нитного поля и магнитных изотопов магния и цинка 
позволило нам изменить ростовые и биохимические 
показатели бактерий E. coli [8, 9]. Подобные эф-
фекты открывают новые возможности управления 
ферментативными процессами и, как следствие, 
основными физиологическими свойствами бакте-
рий.

Одно из таких свойств, представляющее особый 
интерес, —  это образование биоплёнок. Сообщества 
микроорганизмов, объединённые в биоплёнки, 
представляют собой сложную структуру, состоящую 
из самих микробов и синтезируемого ими полимер-
ного матрикса (белки, полисахариды и нуклеиновые 
кислоты). Биоплёнки защищают бактерии от воз-
действия внешних физико-химических факторов: 
антибиотиков, ультрафиолетового облучения, ме-
ханического воздействия и т. п. [10]. Удалить и инак-
тивировать развитые и зрелые биоплёнки достаточно 
трудно [10], что приводит к нежелательным проб-
лемам, особенно в медицине и промышленности. 
Возможность контроля образования биоплёнок —  
это междисциплинарная научная задача, изучаемая 
давно и активно [10]. Обнаружено [11], что у микро-
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организма Pseudomonas aeruginosa образование био-
плёнок подавляется воздействием переменного 
магнитного поля.

Цель настоящей работы —  исследовать влияние 
внешнего постоянного магнитного поля и магнит-
ных моментов ядра изотопа магния на процесс обра-
зования биоплёнок бактериями E. coli.

Использовали культуру клеток Escherichia coli, 
штамм K12TG1. Бактерии E. coli выращивали в ми-
нимальных синтетических питательных средах M9, 
отличающихся только изотопной формой содержа-
щегося в сульфате магния —  немагнитные 24Mg, 
26Mg, магнитный 25Mg и природный изотоп магния 
(ФГУП “Электрохимприбор”, Россия) [8].

Клетки E. coli предварительно инкубировали 
в бульоне Lb (“Sigma-Aldrich”, США) в течение 7 ч 
при температуре 37 °C. Затем клетки пересевали 
в среды М9, содержащие изотопы 24Mg, 25Mg, 
26Mg, Mg. Плотность стартовой культуры составила 
3 ⋅ 106 клеток/мл. Далее образцы в 24-луночных по-
листироловых планшетах помещали в термостат, 
находящийся в поле электромагнита. В термостате 
одновременно создавали области магнитных полей 
в диапазоне 2–82 мТл с помощью электромагнита 
производства “Takeda Richen Ltd.” (Япония). Экс-
периментальная установка подробно описана в ра-
боте [8]. Бактерии инкубировали в термостате в те-
чение 48 ч при постоянной температуре 37 °C. Бак-
терии культивировали одновременно в 96 кон-
трольных точках, соответствующих 15 стационарным 
магнитным полям. Магнитное поле в этих точках 
измеряли с помощью миллитесламетра ТП2–2У 
(“Фела-контроль”, Россия). Контрольные образцы 
помещали в термостат и инкубировали при 37 °C 
без дополнительного постоянного магнитного поля.

Способность к биоплёнкообразованию оцени-
вали стандартным фотометрическим методом по сте-
пени связывания кристаллического фиолето-
вого [12]. Через 48 ч инкубации в постоянном маг-
нитном поле бульонную культуру осторожно удаляли 
и вносили в лунки 1,5 мл 0,005%-го водного раствора 
кристаллического фиолетового для окрашивания 
сформированных биоплёнок. Окрашивание прово-
дили в течение 60 мин. Далее, полностью удалив 
из пробирок раствор кристаллического фиолетового, 
проводили экстракцию красителя из биоплёнки 
в 1 мл 96%-го этанола в течение 45 мин при комнат-
ной температуре. После этого проводили осаждение 
остатков биоплёнок и бактерий с помощью центри-
фугирования в течение 7 мин при 9000 об./мин 
на центрифуге CM-50M (“ELMI”, Латвия). Затем 
образцы вносили в объёме 200 мкл в лунки 96-лу-

ночного планшета. Измерение концентраций крис-
таллического фиолетового проводили с помощью 
иммуноферментного анализа (прибор АИФР-01 
УНИПЛАН, “Пикон”, Россия, длина волны 530 нм).

Результаты обрабатывали с помощью приклад-
ного программного пакета Origin 8.0 с применением 
критерия t Стьюдента. Различия между средними 
значениями оптической плотности считали стати-
стически значимыми при p ≤ 0,05.

В результате проведения 10 экспериментальных 
серий были получены магнитно-полевые зависи-
мости оптической плотности, характеризующие 
способность к биоплёнкообразованию бактериями 
E. coli, культивируемыми на средах с изотопами маг-
ния. Результаты представлены на рис. 2. На рис. 1 
приведены данные для контрольных образцов.

Бактерии E. coli, культивируемые без внешнего 
постоянного магнитного поля, образовывали био-
плёнки лучше при культивировании на среде с маг-
нитным изотопом 25Mg, чем при таковом с немаг-
нитными формами 24,26Mg (рис. 2). Величина МИЭ 
магния составила 7–8% и достоверно отличалась 
от контроля. Подобные закономерности были об-
наружены нами ранее [8] при исследовании скоро-
сти роста бактерий E. coli, обогащённых магнитным 
изотопом магния.

Анализ полученной магнитно-полевой зависи-
мости оптической плотности позволил выделить два 
диапазона магнитных полей, в которых происходили 
значимые изменения формирования биоплёнок 
микроорганизмами: 2–10 и 20–35 мТл (рис. 1). 
В первом диапазоне мы наблюдали выраженные 
изменения оптической плотности —  увеличение или 
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Рис. 1. Формирование биоплёнок бактериями E. coli, 
культивируемых на средах М9 с изотопами 24Mg, 25Mg, 
26Mg, Mg. Здесь и на рис. 2 M ± m, n = 10, *p < 0,05 при 
сравнении с контролем.
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уменьшение. Это свидетельствовало о чувствитель-
ности процесса биоплёнкообразования к слабым 
постоянным магнитным полям независимо от типа 
изотопа магния, находившегося в питательной среде 
роста. Обнаружение магнитно-полевых эффектов 
именно в этом диапазоне было ранее предсказано 
теоретически [5]. Этот диапазон является оптималь-
ным для регистрации физиологического отклика 
живых организмов в ответ на действие магнитных 
полей. Значения констант сверхтонкого взаимодей-
ствия органических радикалов, содержащих ста-
бильные магнитные изотопы, всегда присутству-
ющие в клетках, например 13C, 31P, 1H, лежат в диа-
пазоне 0,1–10 мТл [13]. Внутриклеточная концен-
трация таких магнитных изотопов примерно оди-
накова для всех бактериальных культур ввиду 
идентичности условий роста. Поэтому наблюдаемые 
изменения образования плёнок бактериями в диа-
пазоне 2–10 мТл не зависят от изотопа магния, со-
держащегося в питательной среде.

В диапазоне 20–35 мТл происходило незначи-
тельное повышение оптической плотности для двух 
исследуемых групп —  бактерий, культивируемых 
в присутствии магнитного изотопа 25Mg и природ-
ного магния (содержащего 10% магнитного магния). 
В этих условиях микроорганизмы лучше формиро-
вали биоплёнки. Совместное влияние магнитного 

поля этого диапазона и магнитных моментов атом-
ных ядер на ростовые показатели бактерий E. coli 
было также нами обнаружено для стабильного маг-
нитного изотопа цинка 67Zn [9]. В цитируемой работе 
мы наблюдали увеличение скорости роста бактерий 
и колониеобразующей способности. Обнаруженные 
тогда магнитно-полевые и магнитно-изотопные эф-
фекты цинка не были связаны с процессами фер-
ментативного синтеза АТФ [8]. С большой вероят-
ностью можно сказать, что магнитные поля 20–
35 мТл и магнитные моменты ядер 25Mg влияют 
на процессы ферментативного синтеза белка, а также 
репликации ДНК [14]. Eестественным образом это 
приводит к стимуляции биоплёнкообразования бак-
териями E. coli, так как синтезируемый бактериями 
внеклеточный матрикс состоит в основном из белков 
и полисахаридов [10]. При дальнейшем увеличении 
постоянного магнитного поля до 80 мТл происходит 
незначительное подавление образования плёнок 
микроорганизмами всех исследуемых групп.

Итак, процесс формирования биоплёнок бак-
териями E. coli является магниточувствительным. 
Обнаруженное влияние внешнего постоянного 
магнитного поля и магнитного изотопа 25Mg 
на процесс биоплёнкообразования согласуется 
с теорией магниточувствительности живых орга-
низмов [5].
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Рис. 2. Зависимость от величины магнитного поля процесса формирования биоплёнок бактериями E. coli, культи-
вируемых на средах М9 с изотопами 24Mg, 25Mg, 26Mg, Mg.
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MAGNETIC FIELDS AND MAGNETIC ISOTOPE 25Mg EFFECTS  
ON BIOFILMS FORMATION BY BACTERIA E. coli
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The biofilm formation by bacteria E. coli is a magnetosensitive process. The combined effects of a magnetic 
magnesium isotope 25Mg and a static magnetic field in the range of 20-35 mT stimulate biofilm formation by 
bacteria E. coli compared to non-magnetic magnesium isotopes 24,26Mg. Magnetic field effects in the range of 
2–10 mT, registered for all bacteria regardless of magnesium-isotope enrichment of nutrient medium, indicate 
the sensitivity of intracellular processes to weak magnetic fields.

Keywords: magnetic sensitivity, magnesium isotopes, magnetic field, E. coli, biofilms.
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Коилин —  главный структурный белок, кон­
тролирующий формирование, состав и активность 
субъядерных телец Кахаля (ТК), физически и функ­
ционально ассоциированных с ядрышками. Тельца 
Кахаля участвуют в метаболизме РНК и сборке раз­
нообразных рибонуклеопротеидных (РНП) ком­
плексов, включая созревание некоторых ядерных 
РНК и сборку, модификацию и транспорт РНП­ча­
стиц разных классов. Растущее число данных сви­
детельствует о том, что ядрышки и ТК также при­
нимают участие во многих других важных клеточных 
функциях, таких как клеточная пролиферация, ме­
таболизм РНК, реакция на стрессовые воздействия 
и др. [1–3]. Ранее [4], используя модельную систему 
растений Nicotiana, мы показали, что коилин и ТК 
также влияют на взаимодействие между растениями­
хозяевами и вирусами. Трансгенные растения, в ко­
торых экспрессия гена коилина была подавлена 

с помощью механизма РНК­интерференции, отве­
чали по­разному на заражение вирусами, принад­
лежащими к разным таксономическим группам. Так, 
в отсутствие коилина мы наблюдали значительное 
угнетение процесса инфицирования растений кар­
тофеля РНК­содержащим потивирусом картофеля 
Y (YВК), одним из наиболее опасных, экономически 
важных патогенов картофеля [4]. Кроме того, в ра­
боте [3] было показано, что коилин участвует в ре­
акции растения на абиотический солевой стресс. 
Механизмы участия коилина в защитной реакции 
на стресс разной природы остаются до конца невы­
ясненными. Этот аспект функций коилина составил 
предмет настоящего исследования.

В нашей работе мы редактировали ген коилина 
в тетраплоидных растениях картофеля Solanum tu-
berosum  сорта  Чикаго,  используя  технологию 
CRISPR/Cas9, и оценили устойчивость полученных 
линий с модифицированным геном к заражению 
YВК и абиотическому стрессу.

Коилины и коилин­подобные белки растений 
не имеют строгой эволюционной консервативности 
в аминокислотной последовательности, однако 
структура их молекул, видимо, построена на основе 
общих принципов [5]. Молекула коилина у араби­
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допсиса  состоит  из  трёх  основных  доменов: 
N­концевого глобулярного домена; центрального, 
высоко неупорядоченного домена и C­концевого 
домена (CTD), включающего предполагаемую Тю­
дор­подобную структуру и неупорядоченный С­ко­
нец [5]. Для редактирования мы выбрали участок 
гена коилина картофеля, кодирующий CTD. Име­
ющиеся данные свидетельствуют о том, что этот 
домен  вовлечён  во  взаимодействия  c  белками 
клетки, важными для функции ТК [6, 7]. В экспе­
риментах использовали короткую гидовую РНК 
(кгРНК), комплементарную данной последователь­
ности гена. Синтез in vitro и анализ активности 
кгРНК описаны нами ранее [8]. Рекомбинантную 
эндонуклеазу Cas9 и синтезированную in vitro кгРНК 
смешивали в реакционном буфере и инкубировали 
в течение  15 мин  при 25 °C для формирования 
РНП­комплекса. Для геномного редактирования 
использовали апикальные зоны делящихся клеток, 
выделенные из верхушечных и боковых побегов 
картофеля  сорта  Чикаго,  размером  около  100–
200 мкм. Меристемы переносили в чашки Петри 
на поверхность питательной среды Мурасиге—Скуга 
(МС) без добавления гормонов и подвергали или 
биобаллистике золотыми микрочастицами (0,6 мкм), 
или инфильтрации микрочастицами хитозана (0,6–
0,8 мкм) с сорбированными на них РНП­комплек­
сами Cas9/кгРНК. Затем меристемы переносили 
в чашки Петри с питательной средой МС уже с до­
бавлением фитогормонов и инкубировали в свето­
вом модуле в контролируемых условиях в течение 
4–5 нед. По окончании инкубации исследовали 
ДНК регенерированных растений методом фраг­
ментного анализа. Клетки линий, идентифициро­
ванные  как  мутантные,  далее  генотипировали. 
Из растений отобранных линий выделяли суммар­
ный препарат ДНК, затем фрагмент целевой после­
довательности гена коилина размером 150 нуклео­
тидов амплифицировали, клонировали в TA­вектор 
и трансформировали в E. coli. Для контрольной 
и  каждой  из  редактированных  линий  получали 
не менее 30 колоний, из них выделяли плазмидную 
ДНК, которую затем секвенировали.

На рис. 1 представлены результаты анализа кон­
трольных растений картофеля и растений двух ре­
дактированных линий, обозначенных как D15 и F25. 
В контрольных растениях мы обнаружили два аллеля 
(А1 и А2), отличающихся по своему нуклеотидному 
составу. Мы предполагаем, что вероятным объясне­
нием этого результата является то, что два других 
аллеля идентичны по данному участку выявленным. 
Редактированные линии содержали делеции длиной 

более 60 нуклеотидов, но в разных аллелях (в аллеле 
A1 —  для линии D15, полученной с использованием 
метода бомбардировки золотыми микрочастицами 
(БЗМ), и в аллеле A2 —  для линии F25, полученной 
инфильтрацией комплекса Cas9/кгРНК). Вероятно, 
что протяжённые нуклеотидные последовательности 
в аллеле А1 линии D15 и в аллеле А2 линии F25 де­
летированы в составе фрагмента, связывающего 
кгРНК, вследствие чего они не амплифицируются 
при  проведении  ПЦР.  Протяжённые  делеции 
(до 600 п. н.) описаны ранее при редактировании 
системой CRISPR/Cas9 генома мыши [9].

Устойчивость редактированных линий карто­
феля к заражению YВК­O (штамм обыкновенный) 
изучали в двух сериях экспериментов. В первой 
серии пробирочные растения­регенеранты конт­
рольной  и  редактированных  линий  F25  и  D15 
(по 10–20 растений в каждой группе) заражали 
YВК­O и через 28 дней после инокуляции из рас­
тений выделяли суммарный препарат РНК для 
дальнейшего анализа. Во второй серии опытов 
взрослые растения картофеля (контрольные линии 
и линии F25 и D15) на стадии 5–6 листьев (10 рас­
тений в каждой группе) заражали YВК­O и через 
28 дней после инокуляции из системных симпто­
матических листьев каждого растения выделяли 
суммарный препарат РНК. Вирусную РНК опре­
деляли полуколичественным методом ПЦР с обрат­
ной транскрипцией. В качестве гена сравнения 
использовали ген рибосомного белка L23. Мы вы­
явили (рис. 2а) значительное уменьшение доли 
заражённых вирусом растений в редактированных 

Рис. 1. Генотипирование целевого фрагмента гена 
коилина контрольного растения Solanum tuberosum 
сорта Чикаго и редактированных линий. Представ­
лены последовательности аллелей в целевом фраг­
менте гена коилина контрольного растения (выяв­
ленные аллели отмечены как А1 и А2, полужирным 
шрифтом выделены нуклеотидные замены, характер­
ные для этих аллелей) и редактированных линий D15 
и F25. Последовательность целевого сайта, которой 
комплементарна кгРНК, выделена подчёркиванием. 
Сайт PAM (protospacer associated motif) обозначен 
курсивом. Отсутствующие в редактированных линиях 
последовательности аллелей (делетированные нук­
леотиды) изображены пунктирной линией.
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линиях по сравнению с контрольными растениями 
в обеих сериях экспериментов. Так, по сравнению 
с контрольными растениями резистентность линии 
D15 была выше в 2,7 и 2 раза, а линии F25 —  в 10 
и 4 раза в опытах in vitro и in vivo соответственно.

Далее мы исследовали устойчивость редактиро­
ванных  линий  к  двум  типам  абиотического 
стресса —  солевому и осмотическому. Для изучения 
фенотипического проявления эффекта солевого 
стресса взрослые растения картофеля контрольной 
и редактированных линий F25 и D15, выращенные 
до стадии 5–6 листьев в горшках с объёмом почвы 
около 0,4 л, поливали ежедневно 50 мл раствора 
300 мМ NaCl в течение 18 дней. Ответ на солевой 
стресс оценивали визуально по числу листьев с хло­
розами и пониженным тургором, а также по размеру 
листовой пластинки. Видимые различия между 
группами контрольных растений и редактирован­
ных линий проявились на 11­й день опыта: в усло­
виях солевого стресса у контрольных растений на­
блюдали ускоренное пожелтение и опадание листьев 
по сравнению с редактированными линиями. До­
полнительно обнаружили заметное ингибирование 
развития и деформацию листовой пластинки (дан­
ные не представлены). Через 18 дней симптомы 
развития  стресса  усилились.  Однако  различия 
в устойчивости к стрессу между контрольными рас­

тениями и редактированными линиями сохрани­
лись (рис. 2б).

Влияние гиперосмотического стресса изучали 
у пробирочных растений контрольной линии и ре­
дактированных линий F25 и D15. С этой целью рас­
тения каждой группы выращивали на среде МС, 
не содержащей сорбитола или содержащей 0,2 М 
сорбитола, в течение 14 дней в одинаковых условиях 
температуры и освещённости. Оценивали следу­
ющие параметры: сырой вес целого растения, над­
земного побега и корня, а также длину и общее 
число корней. Между контрольными растениями 
и редактированными линиями мы не зафиксиро­
вали заметного различия по весу надземного побега, 
однако суммарный вес корней отличался у кон­
трольных и редактированных растений (рис. 2в). 
Присутствие в среде сорбитола угнетало развитие 
корневой системы приблизительно в 9 раз в кон­
троле и соответственно в 4 и 2 раза у редактирован­
ных  линий  F25  и  D15.  Сорбитол  практически 
не влиял на длину корней у редактированных линий, 
тогда как у контрольных растений этот показатель 
уменьшился почти в 2 раза. Число корней в присут­
ствии сорбитола уменьшилось у контрольных рас­
тений в 3 раза, у растений линии F25 —  в 2 раза, 
а  у  линии  D15  —   в  1,4  раза  (рис.  2в).  В  целом 
большая устойчивость к осмотическому стрессу у ре­

(а) (б)
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Рис. 2. Характеристика устойчивости линий, редактированных по гену коилина, к биотическому стрессу (вирусной 
инфекции) и абиотическим (солевому и осмотическому) стрессам: а —  доля (в процентах от общего числа заражён­
ных YВК­О растений) контрольных растений и растений редактированных линий, в которых была выявлена вирус­
ная инфекция; б —  влияние солевого стресса на фенотип контрольных растений и редактированных линий через 
18 дней после обработки растений раствором 300 мМ NaCl; в —  влияние осмотического стресса на рост и развитие 
корневой системы пробирочных растений контрольной и редактированных линий через 14 дней роста на среде, 
содержащей 0,2 М сорбитола. На графиках (а) и (в) —  итоговые результаты трёх независимых экспериментов, M ± SD, 
n = 10 для каждой группы, *p < 0,05 по критерию t Стьюдента по сравнению с контролем.
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дактированных по гену коилина линий, видимо, 
обусловлена более эффективным развитием корне­
вой системы.

Итак, в настоящей работе для редактирования 
генома картофеля мы использовали клетки апикаль­
ной меристемы, преимуществом которых является 
простота их регенерации в целые растения, занима­
ющей около двух месяцев, что широко используется 
в производстве безвирусного картофеля. Для до­
ставки РНП­комплекса CRISPR/Cas9 (бесплазмид­
ный способ доставки) в клетки применили доста­
точно широко используемый метод БЗМ клеток 
РНП­комплексами [10, 11] и новый метод инфиль­
трации  РНП­комплексов,  иммобилизованных 
на микрочастицах хитозана. Генетический анализ 
показал, что нам удалось отредактировать по край­
ней мере один аллель гена коилина. Мы не обнару­
жили одиночных инделей (инсерции/делеции), 
которые ранее были описаны при бесплазмидной 
доставке РНП­комплекса CRISPR/Cas9 в прото­
пласты картофеля [12, 13]. В нашем случае отсутст­
вовала последовательность по крайней мере одного 
аллеля при секвенировании фрагмента целевого гена 
в области, фланкирующей место связывания кгРНК. 
Протяжённые делеции (до 600 п. н.) были описаны 
ранее при редактировании системой CRISPR/Cas9 
зигот мыши [9]. Наши данные согласуются с этим 
наблюдением, поскольку клетки апикальной мери­
стемы  являются  низкодифференцированными, 
быстро делящимися клетками.

Несмотря на то что нам не удалось полностью 
выключить экспрессию гена коилина, редактирова­
ние последовательности по крайней мере одного 
из аллелей, кодирующих домен CTD коилина, со­
провождалось заметным увеличением резистентности 
растений картофеля к заражению YВК и появлением 
устойчивости к солевому и осмотическому стрессам.

Таким образом, используя технологию CRISPR/
Cas9 и бесплазмидный способ доставки редактиру­
ющего РНП­комплекса в клетки растения, мы пока­
зали, что коилин картофеля вовлечён в защитный 
ответ  растения  на  биотический  и  абиотический 

стрессы. Эти результаты позволяют предполагать, что 
ген коилина является перспективной мишенью для 
практического использования в картофелеводстве.

А. В. Махотенко и А. В. Хромов внесли равный 
вклад в настоящую работу.

Источник финансирования. Работа выполнена при 
финансовой поддержке гранта РНФ 16–16–04019.
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The role of the nuclear protein coilin in the mechanisms of resistance of potato Solanum tuberosum cultivar Chi­
cago to biotic and abiotic stresses was studied using the CRISPR/Cas9 technology. For the coilin gene editing, 
a complex consisting of the Cas9 endonuclease and a short guide RNA was immobilized on gold or chitosan 
microparticles and delivered into apical meristem cells by bioballistics or vacuum infiltration methods, respectively. 
Editing at least one allele of the coilin gene considerably increased the resistance of the edited lines to infection 
with the potato virus Y and their tolerance to salt and osmotic stress.
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Естественные клетки-киллеры (NK-клетки) —  
клетки врождённого иммунитета, способные эли-
минировать клетки с изменённой антигенной де-
терминантой главного комплекса гистосовмести-
мости (МНС), в частности опухолевые клетки 
и клетки, инфицированные вирусом [1, 2]. Измене-
ние структуры МНС может происходить вследствие 
инфекции, опухолевой трансформации или влияния 
иных факторов [1].

На поверхности NK-клеток экспрессируется ши-
рокий спектр активирующих и ингибирующих ре-
цепторов, которые взаимодействуют с клеткой-ми-
шенью. В зависимости от баланса сигналов, посту-
пающих от рецепторов, определяется программа 
действия NK-клеток: если преобладает сигнал от ак-
тивирующего рецептора, то запускается программа 
лизиса клетки-мишени [3].

На своей поверхности NK-клетки экспрессируют 
несколько видов ингибирующих рецепторов. 
В норме они распознают антигены МНС класса I 
(присутствуют на поверхности всех клеток орга-
низма) [4, 5].

Цитотоксическая функция NK-клеток прежде 
всего связана с активирующими рецепторами, ко-
торые способны распознавать специфические ли-
ганды на поверхности вирусинфицированных или 
трансформированных клеток. Наиболее изученный 
активирующий рецептор —  NKG2D, который рас-
познаёт неклассический антиген МНС —  MicA. 
В результате трансформации или проникновения 

вируса в клетке может происходить экспрессия 
стрессовых молекул, таких как MicA, MicB, 
ULBP1-6 (неканонические антигены МНС), Hsp70, 
и снижаться экспрессия собственного комплекса 
МНС I. В этом случае сигнал от активирующего 
рецептора, например NKG2D, будет преобладать 
над тем, который идёт от связывания ингибирую-
щего рецептора с МНС, и мишень будет ликвиди-
рована NK-клеткой. Уменьшение экспрессии анти-
генов МНС класса I позволяет клетке избежать 
контакта с лимфоцитами CD8+, но не избавляет 
от взаимодействия с NK-клетками [6–8].

Белок Tag7 —  консервативный белок врождён-
ного иммунитета, представлен у насекомых, мол-
люсков и позвоночных. Достоверно изучена его роль 
в антибактериальной защите у насекомых. В ИБГ 
РАН, где он впервые был обнаружен, изучали роль 
Tag7 в противоопухолевом иммунитете [9]. Было 
показано [10], что Tag7 образует с Hsp70 комплекс, 
обладающий цитотоксическим действием на клетки 
широкого спектра опухолевых клеточных линий. 
Молекула Tag7 способна активировать цитотокси-
ческие субпопуляции лимфоцитов при инкубации 
в течение 6 сут с мононуклеарными клетками пери-
ферической крови (РВМС) здоровых доноров [11].

Цель работы —  определить влияние Tag7 на реа-
лизацию цитотоксической функции NK-клеток 
против опухолевых клеток.

Использовали РВМС, выделенные из лейкоци-
тарной массы здоровых доноров последовательным 
центрифугированием в градиенте концентрации 
Ficoll-Paque PLUS (“GE Healthcare”, Швеция) [12]. 
Процедура получения и очистки Tag7 описана нами 
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ранее [10]. Конечная концентрация белка в РВМС 
не превышала 10-9 М, NK-клетки активировали 
рекомбинантным IL-2 (“Sigma-Aldrich”, США, 
1000 ед./мл). В качестве клеток-мишеней мы ис-
пользовали клетки фибробластомы человека линии 
К562. Лимфоциты и клетки-мишени в отношении 
20 : 1 инкубировали в среде RPMI 1640 (Gibco®, 
“ThermoFisher Scientific”, США), содержащей 10% 
фетальной телячьей сыворотки (“Invitrogen”, США), 
в 5% СО2 и при температуре 37 °C. Для измерения 
цитотоксической активности в течение 3 ч в среде 
без сыворотки использовали метод определения 
жизнеспособных клеток CytoTox-ONE™ (“Promega”, 
США). Для блокирования цитотоксической актив-
ности использовали антитела против гранзима B 
(“Santa Cruz”, США), которые добавляли к опухо-
левым клеткам за час до инкубации с лимфоцитами. 
Для оценки уровня экспрессии цитокинов исполь-
зовали набор для проведения иммуноферментного 
анализа (ИФА) компании “Invitrogen” (США). Вы-
деление чистых субпопуляций лимфоцитов прово-
дили с помощью магнитной сепарации частицами 
Dynabeads (“Invitrogen”) согласно протоколу про-
изводителя. Результаты проточной цитометрии по-
лучали с помощью прибора Cytomics FC500 MPL 
с использованием конъюгированных антител CD16-
FITC, CD56-PE (“Beckman Coulter”, США).

Через 3 сут инкубации Tag7 с РВМС мы не обна-
ружили субпопуляцию цитотоксических лимфоци-
тов, способную убивать клетки К562 (рис. 1). Се-
креция перфоринов и гранзимов — один из самых 
распространённых способов убийства опухолевых 
клеток, характерный для NK-клеток и T-киллеров 
CD8+. Специфические антитела против гранзима B 

практически полностью блокировали цитотоксиче-
скую активность (рис. 1). Логично предположить, что 
после инкубации Tag7 с РВМС через 3 сут должны 
появиться в инкубационной среде NK-клетки или 
T-киллеры. Наши предварительные исследования 
показали, что активированные Tag7 Т-лимфоциты 
убивают опухолевые клетки без использования гран-
зимов [11]. Поэтому мы предположили, что вся ци-
тотоксическая активность через 3 сут реализуется 
NK-клетками. С помощью метода проточной цито-
метрии мы подтвердили это предположение: коли-
чество NK-клеток достигло максимума через 3 дня 
после добавления Tag7 (рис. 2).

Далее мы предположили, что для активации ци-
тотоксической функции NK-клеток необходимо 
участие моноцитов. Ранее мы показали [11], что 
на поверхности моноцитов экспрессирован рецеп-
тор TREM-1, с которым связывается Tag7. Исполь-
зуя метод магнитной сепарации, мы выделили пул 
моноцитов из инкубационной среды и активировали 
оставшиеся лимфоциты Tag7. После этой процедуры 
мы не зарегистрировали проявления цитотоксиче-
ской активности (рис. 1), следовательно, моноциты 
участвуют в реализации цитотоксической функции 
NK-клеток.

Известно, что для активации NK-клеток не тре-
буется презентация антигена, поэтому мы предпо-
ложили, что ключевая роль в развитии их цитоток-
сичности принадлежит цитокинам. Одним из клю-
чевых факторов созревания NK-клеток является 
определённый спектр цитокинов, главный из кото-
рых — IL-2 [13]. Для проверки этой гипотезы с по-
мощью ИФА мы измерили уровень секреции цито-
кина IL-2 в течение 3 сут после добавления Tag7 
и обнаружили, что его количество выросло через 
3 сут (рис. 3). Основным источником IL-2 являются 
Т-хелперы или лимфоциты CD4+, которые выделяют 
его как фактор созревания цитотоксических Т-кле-
ток, а также для ауторегуляции собственных 
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функций. Чтобы установить участие лимфоцитов 
CD4+ в созревании NK-клеток и реализации их ци-
тотоксической функции, с помощью магнитной 
сепарации мы удалили популяцию лимфоцитов 
CD4+ из инкубационной среды и активировали 
оставшиеся лимфоциты белком Tag7. После этих 
манипуляций мы не наблюдали никакой цитоток-
сической активности (рис. 1). По-видимому, моно-
циты принимают участие в инициации процессов 
выработки цитокинов и играют роль посредника 
в активации лимфоцитов CD4+.

Чтобы достоверно определить роль IL-2 в разви-
тии цитотоксичности NK-клеток, эти клетки выде-
ляли методом магнитной сепарации, инкубировали 
в течение 3 сут с рекомбинантным IL-2 и оценивали 
способность индуцировать гибель клеток-мишеней 
(рис. 4). Цитотоксическая активность активирован-
ных IL-2 NK-клеток достигла 75% от классической 
активности РВМС через 3 сут, и в отсутствие акти-
ватора мы её не зафиксировали.

Таким образом, мы смогли определить ключевые 
моменты активации цитотоксической функции 
NK-клеток. При добавлении Tag7 к РВМС проис-
ходит активация моноцитов и, как следствие, лим-
фоцитов CD4+, которые начинают секретировать 
IL-2, который стал ключевым цитокином, участву-
ющим в реализации цитотоксической функции 
NK-клеток. Уровень цитокина вырос уже через 2 сут 
и достиг максимума через 3 сут. Увеличение секре-
ции IL-2 коррелировало с ростом процентного со-
держания NK-клеток в РВМС в течение 3 дней. 
Наличие цитокинов в среде, по-видимому, стиму-
лировало созревание цитотоксических NK-клеток. 
Активированные Tag7 лимфоциты через 3 сут были 

способны индуцировать клеточную смерть в опухо-
левых клетках. Таким образом, мы подтвердили 
участие Tag7 в созревании цитотоксических субпо-
пуляций NK-клеток.

Источник финансирования. Работа была поддер-
жана грантом РНФ 15–14–00031-П.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

 1. Früh K., Gruhler A., Krishna R.M., et al. // Immunol. 
Rev. 1999. V. 168. P. 157–166.

 2. Sun J. C., Lanier L. L. // Nature Revs. Immunol. 2011. 
V. 11. № 10. P. 645–657.

 3. Martinet L., Smyth M. J. // Nature Revs. Immunol. 
2015. V. 15. № 4. P. 243–254.

 4. Arnon T. I., Markel G., Mandelboim O. // Seminars in 
Cancer Biol. 2006. V. 16. № 5. P. 348–358.

 5. Gunturi A., Berg R. E., Forman J. // Immunol. Res. 
2004. V. 30. № 1. P. 29–34.

 6. González S., López-Soto A., Suarez-Alvarez B., et al. // 
Trends Immunol. 2008. V. 29. № 8. P. 397–403.

 7. Gehrmann M., Liebisch G., Schmitz G., et al. // PLoS 
One. 2008. V. 3. № 4. P. e1925.

 8. Diefenbach A., Raulet D. H. // Immunol. Revs. 2001. 
V. 181. № 1. P. 170–184.

 9. Кустикова О. С., Киселев С. Л., Бородулина О. Р. 
и др. // Генетика. 1996. Т. 32. № 5. С. 621–628

 10. Sashchenko L.P., Dukhanina E.A., Yashin D.V., et al. // 
J. Biol. Chem. 2004. V. 279. № 3. P. 2117–2124.

 11. Sharapova T. N., Ivanova O. K., Soshnikova N. V., 
et al. // J. Innate Immunol. 2017. V. 9. P. 598–608.

 12. Sashchenko L.P., Gnuchev N.V., Lukjanova T.I., et al. // 
Immunol. Lett. 1993. V. 37. № 2–3. P. 153–157.

 13. Gasteiger G., Hemmers S., Firth M. A., et al. // J. Exp. 
Med. 2013. V. 210. № 6. P. 1167–1178.

0

10

20

30

40

50

60

70

1 2 3 Дни

К
ол

и
че

ст
во

 I
L

-2
, п

кг
/м

л

Рис. 3. Уровень секреции IL-2 в течение 3 сут после 
добавления Tag7.

0

2

4

6

8

10

12

14

0 IL-2

К
ол

и
че

ст
во

 м
ёр

тв
ы

х 
кл

ет
ок

 К
56

2,
 %

Рис. 4. Цитотоксическая активность NK-клеток в при-
сутствии IL-2.

 БЕЛОК ВРОЖДЁННОГО ИММУНИТЕТА Tag7 ПОСЛЕ ИНКУБАЦИИ... 779

ДОКЛАДЫ АКАДЕМИИ НАУК том 484 № 6 2019



INNATE IMMUNE PROTEIN Tag7 STIMULATES  
THE APPEARANCE OF CYTOTOXIC NK CELLS AFTER INCUBATION  
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Tag7 (PGRP-S) is an innate immune protein that is involved in the antibacterial and antitumor defense and 
stimulates the maturation of cytotoxic lymphocyte subpopulations. It was found that the incubation of lympho-
cytes with Tag7 for 3 days promotes the appearance of cytotoxic NK cells that are active against a number of 
tumor cell lines.
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Проблемы теоретического анализа генетической 
детерминации количественных признаков привле-
кали внимание и разрабатывались со времени воз-
никновения популяционной генетики [1, 2]. 
Тогда же формализовались понятия аддитивности 
и эпистаза эффектов генов, детерминирующих ве-
личину признака. С точки зрения микроэволюции 
особый интерес представляет собой такой признак, 
как жизнеспособность особей, поскольку она самым 
очевидным образом влияет на динамику генетиче-
ской структуры популяции.

На заре становления теоретической популяци-
онной генетики были определены основные простые 
свойства генетической структуры при случайном 
скрещивании и отсутствии отбора в диплоидной 
популяции —  закон Харди—Вайнберга в отношении 
одного локуса и предельная с течением времени 
независимость комбинирования генов в генотипах 
для нескольких локусов (равновесие по сцеплению). 
В дальнейшем выяснилась возможность её наруше-
ния, например, из-за отбора, что резко усложняет 
анализ структуры.

Для модели с непрерывным временем отбора 
по жизнеспособности в популяции с неперекрыва-
ющимися поколениями без возрастной структуры 

обоснование использования равновесия по сцепле-
нию было представлено автором [3] на основе вы-
деления быстрых и медленных переменных. Позже 
появилось доказательство и для модели с дис-
кретным временем [4]. В цитируемых работах слу-
чайное комбинирование генов рассматривалось как 
лишь приближённое, и отклонение от него было 
изучено в меньшей степени.

В 1965 г. вышла работа М. Кимуры [5], исследо-
вавшего нарушение от свободного сочетания генов 
в генотипах в случае двух диаллельных локусов при 
слабом отборе по жизнеспособности. М. Кимура 
показал, что нарушение такой свободы невелико 
(т. е. достигается квазиравновесие по сцеплению), 
и разработал оригинальное обоснование этих ре-
зультатов. С тех пор к проблеме квазиравновесия 
привлекались теоретические соображения, в основ-
ном качественные, на базе геометрической теории 
сингулярных возмущений. Такие соображения [6] 
обосновывают существование квазиравновесия 
по сцеплению, близкое к почти независимому со-
четанию генов в генотипах, но всё-таки не оцени-
вают его количественно явным образом.

Цель настоящей работы —  обобщение анализа 
слабого отбора по жизнеспособности по двум диал-
лельным локусам на случай множественных аллелей 
с использованием теории возмущений [7], стандар-
тизация этого анализа, а также анализ оценки ква-
зиравновесия для коэффициента D неравновесности 
по сцеплению и получение результатов в терминах 
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привычных концепций средних эффектов в коли-
чественной генетике и в терминах теории сингуляр-
ных возмущений в математике.

Основной вывод настоящей работы сформули-
рован как Результат 4.

ДВУЛОКУСНАЯ МОДЕЛЬ  
С ДИСКРЕТНЫМ ВРЕМЕНЕМ  

ПОПУЛЯЦИИ  
С НЕПЕРЕКРЫВАЮЩИМИСЯ 

ПОКОЛЕНИЯМИ

Пусть жизненный цикл исследуемой популяции 
имеет вид: замещение родительской популяции по-
томками → отбор по жизнеспособности → рекомби-
нации → появление потомков (нового поколения).

Эффектами редких мутаций будем пренебрегать 
в предположении анализа динамики на ограничен-
ном промежутке времени. Напомним основные 
обозначения и известные результаты для двулокус-
ной модели динамики под влиянием рекомбинаций 
(см., например, [8]). Рассмотрим модель случайно 
скрещивающейся диплоидной (гаплоидной) попу-
ляции с неперекрывающимися поколениями и дис-
кретным временем в отношении концентраций 
p pi ik mi ≡  гаплоидных генотипов двух аутосомных 
локусов k и m, несущих аллели с номерами ik, im 
соответственно, и с вероятностью рекомбинации 
r > 0. Уравнения динамики частот pi ik m

 в модели дав-
ления рекомбинаций имеют вид
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xik
, yim

, Di ik m
 —  частоты аллелей k-го и m-го локусов 

и коэффициент (гаметической) неравновесности 
по сцеплению соответственно, t —  время в поколе-
ниях, штрих символизирует следующее поколение. 
На траекториях (1) частоты аллелей xik

, yim
 посто-

янны. При t → ¥ D ti ik m
( ) ,→ 0  p t x yi i i ik m k m

( ) .→

АППРОКСИМАЦИЯ МОДЕЛИ  
СЛАБОГО ОТБОРА

Уравнения динамики для стадии отбора по жизне-
способности не зависят от того, рассматривается од-
нолокусный или многолокусный случай, и имеют вид
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где p —  вектор частот гаплоидных генотипов, 
vi(p, t) — жизнеспособность i-го из них.

Будем называть отбор слабым, если вызываемые 
им изменения генетической структуры за поколение 
малы при любом генетическом состоянии популя-
ции p, скажем, имеют порядок O(m), 0 < m  1. На-
помним, что O(m) означает, что изменения по мо-
дулю меньше либо равны C |m| для некоторой поло-
жительной константы C.

Р е з у л ьт а т  1. Для того чтобы эффекты стадии 
отбора по жизнеспособности в популяции с завися-
щими от генетического состояния p относительными 
жизнеспособностями vi = vi(p) генотипов были сла-
быми, достаточно выполнения условия |vi(p) -  vj(p)| = 
= O(m), 0 < m  1 для любых i, j, p.

Необходимым условием слабого отбора в популяции 
с постоянными относительными жизнеспособностями 
vi является равенство vmax -  vmin = O(m), где vmax и vmin 
обозначают максимальную и минимальную (vmax > vmin) 
относительные жизнеспособности.

Р е з у л ьт а т  2  [8]. Пусть рассматривается класс 
моделей, описываемых системой разностных уравнений 
p′ = p + Dp(p, t), где величина координат вектора D 
порядка O(m), 0 < m  1. Тогда решение системы дан-
ного класса аппроксимируется решением системы 
обыкновенных дифференциальных уравнений 

 dp/dt = Dp(p, t).

Если в модели этого класса диплоидной (гаплоид-
ной) популяции с неперекрывающимися поколениями 
изменения концентраций гамет DIp в результате дав-
ления i-го из нескольких последовательно действующих 
в течение жизненного цикла факторов микроэволюции 
за поколение малы, то решение модели аппроксимиру-
ется решением системы обыкновенных дифференци-
альных уравнений 

 d dt ti
i

p p p/  = ∑D ( , ).

СЛАБЫЙ ОТБОР  
ПО ЖИЗНЕСПОСОБНОСТИ  

КАК ВОЗМУЩЕНИЕ

Очевидно, переход к дифференциальным урав-
нениям возможен лишь при слабом отборе, причём 
на стадии отбора в гаплоидной популяции
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Если принимать в расчёт отбор и рекомбинации, то
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Перейдём от частот гамет pi к коэффициенту не-
равновесности по сцеплению D и частотам аллелей:
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С помощью (3) и (4) можно составить уравнения 
динамики для переменных D, x, y, но они чрезмерно 
громоздки для эффективного анализа решения. 
Обратимся к асимптотическим методам теории воз-
мущений. При слабом по сравнению с рекомбина-
циями отборе скорость динамики из-за последнего 
имеет порядок O(m), 0 < m  r, r = O(1). Тогда эф-
фекты отбора можно рассматривать как малое воз-
мущение модели без отбора. Из определения кон-
центрации аллеля x в (4) следует, что 

 dx/dt = dp11/dt + dp12/dt. 

Здесь члены из-за рекомбинаций сокращаются, 
а слагаемые из-за отбора имеют порядок O(m), откуда 
dx/dt = O(m). Аналогично dy/dt = O(m). Что касается 
порядка dD/dt, то сюда входят эффекты и отбора, 
и рекомбинаций, которые запишем как dD/dt = -rD + 
mF. Для новых переменных
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Здесь mF соответствует слабому давлению отбора и/
или других систематических факторов микроэво-
люции. Данная система является возмущённой, 
m —  малый параметр (r не зависит от генотипа и фик-
сирован).

Р е з у л ьт а т  3. Пусть рассматривается модель 
динамики генетической структуры гаплоидной попу-
ляции (5) в отношении двух диаллельных локусов. Тогда 
приближённое значение квазиравновесия для D пред-
ставимо в виде 

 D
r

F x y* ( , , ),= m
0    (6)

где mF(D, x, y) определяет вклад в скорость дина-
мики D слабого давления систематических факторов 
микроэволюции. Если mF соответствует слабому от-
бору в гаплоидной популяции с жизнеспособностями 
генотипов { ( )},vi i1 2

p  то значением (6) будет
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Квазиравновесие по сцеплению D* в (7) представимо 
через генные эффекты в виде, допускающем обобщение 
на случай множественных аллелей:

 D
r

x y
r

x y* * *( ( ) ( ) ( )) ( ) .= - - ≡d d d m e m
11 1 1 1 1 11 1 1p p p pi i

Здесь d11 = v11 -  v* —  эффект генотипа, d1 1i i
* * *,= -y v  

d i i1 1
* * *= -v v  —  эффекты его аллелей, жирная точка 

в нижнем индексе означает усреднение (суммирование 
по индексу на этом месте с весами, равными концен-
трациям аллелей соответствующего локуса), v* —  
популяционное среднее для vi i1 2

 (звёздочка указывает 
на вычисление при равновесии по сцеплению), e11(p) 
интерпретируется как коэффициент эпистаза. Кроме 
того, величина D* имеет порядок O(m2).

Уравнение для отыскания D* мы получили за счёт 
использования первых членов разложения в ряд 
Тейлора функций модели. Оно совпадает с соответ-
ствующей частью системы первого приближения 
асимптотического ряда для решения сингулярно 
возмущённых уравнений.

СЛАБЫЙ ОТБОР  
КАК СИНГУЛЯРНОЕ ВОЗМУЩЕНИЕ

Обратим внимание на то, что в возмущённой 
модели (5) скорость изменения неравновесности D 
много больше скорости медленно эволюциониру-
ющих частот аллелей. Такие системы обыкновенных 
дифференциальных уравнений с быстрыми и мед-
ленными переменными называются сингулярно 
возмущёнными. Для них на первом этапе с большой 
скоростью идут изменения быстрых переменных 
в силу системы, получающейся из исходной (возму-
щённой) при m = 0, тогда как медленные переменные 
практически фиксированы. У нас на этом этапе 
быстрые переменные сходятся к некоторому устой-
чивому по первому приближению равновесию, ко-
торое в итоге будет функцией фиксированных те-
кущих медленных переменных: неравновесность 
по сцеплению D сходится к квазиравновесному 
нулевому значению. На следующем этапе происхо-
дит эволюция медленных переменных при условии 
квазиравновесия быстрых: эволюция частот аллелей 
идёт под действием отбора при условии равновесия 
по сцеплению. Здесь неравновесное состояние по-
пуляции является одновременно как бы итогом для 
быстрых переменных и этапом эволюции для мед-
ленных. Для решения сингулярно возмущённых 
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систем можно построить асимптотический ряд (см., 
например, [9]), в терминах которого приведённые 
выражения D* дают первое приближение точного 
решения.

МНОЖЕСТВЕННЫЕ АЛЛЕЛИ

При множественных аллелях анализируемых ло-
кусов генетическое состояние популяции можно 
описывать либо частотами двулокусных гамет, либо 
частотами аллелей xi1

 и yi2
 и неравновесностями 

по сцеплению Di i1 2
:

 
x p y p

D p x y p D

i i i
i

i i i
i

i i i i i i i i

1 1 2

2

2 1 2

1

1 2 1 2 1 2 1 2

≡ ≡

≡ - =

∑ ∑, ,

,

   

   ii i i ix y
1 2 1 2

+ .

Подобно диаллельному случаю частоты аллелей 
при слабом отборе будут медленными переменными, 
а неравновесности Di i1 2

 — быстрыми. Динамика 
в случае множественных аллелей качественно не от-
личается от наблюдаемой при диаллельных локусах. 
При слабом давлении { }mFi i1 2

 систематических фак-
торов уравнения динамики генетического состояния 
популяции в терминах (уже не одной, а ряда) нерав-
новесностей по сцеплению Di i1 2

 и частот аллелей 
по-прежнему имеют вид (5), где теперь D, x, y будут 
векторами.

Р е з у л ь т а т  4. Пусть рассматривается модель 
динамики генетической структуры гаплоидной попу-
ляции в отношении двух локусов с множественными 
аллелями при слабом давлении систематических фак-
торов микроэволюции. Тогда приближённым квази-
равновесным значением коэффициента Di i1 2

 будет 

D
r

Fi i i i1 2 1 2

* ( , , ),= m
0 x y   а при слабом отборе по жизне-

способности

 D
r

x yi i i i i i i i i i i i1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

* * *( ) , ( ) ( ).= ≡ - -e m e d d dp p  i i

ДИПЛОИДНЫЕ ПОПУЛЯЦИИ

В диплоидной популяции со случайным скрещи-
ванием уравнения динамики генетической струк-

туры (на уровне гамет), рассматриваемой в отноше-
нии двух диаллельных аутосомных локусов, фор-
мально совпадают с уравнениями (3) для гаплоид-
ного случая, но теперь жизнеспособность i-го га-
плоидного генотипа (гаметы) будет средней при 
условии учёта лишь генотипов, порождённых слия-
нием i-й и какими-либо ещё гаметами.

Тем не менее выводы для гаплоидного случая 
остаются верными, только в них жизнеспособности 
гамет следует понимать как указанные условные 
средние, а зависимости от vi (например в выражении 
для e) — как зависимости от их усреднённых значе-
ний, поскольку все манипуляции над (3) для полу-
чения результатов допускали зависимость жизне-
способностей от p. Первое приближение для нерав-
новесности по сцеплению, например, для двух ди-
аллельных локусов записывается как

 D
r

x x y y* ( ) ( ), ,= - - ≡ - - +e m e1 1 11 12 21 22   v v v v

где надчёркивание означает усреднение по отсут-
ствующим в индексе символам второй гаметы ди-
плоидного генотипа.
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proximation equation for quasi-equilibrium of D is obtained using the first terms of the Taylor series expansion 
of the model functions. It coincides with the corresponding part of the system of the first approximation of the 
asymptotic series for solving singularly perturbed equations. 
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тельству, который автор(ы) должен(ны) сдать в редакцию вместе 
со статьёй; образец размещён на сайте по адресу https://journals.
eco-vector.com/0869-5652/about/submissions#copyrightNotice;

7) дополнительные файлы.
В число дополнительных файлов могут входить следующие 

документы:
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• Текст рукописи, переведённый на английский язык. Все 
сообщения, публикуемые в ДАН, одновременно выходят в 
английском переводе в отдельных сборниках издательства 
Pleiades Publishing по математике (Doklady Mathematics), 
физике (Doklady Physics), химии и химической технологии 
(Doklady Chemistry), физической химии (Doklady Physical 
Chemistry), биохимии и биофизике (Doklady Biochemistry 
& Biophysics), биологии (Doklady Biological Sciences) и на-
укам о Земле (Doklady Earth Sciences). Качество их перево-
да зависит от ясности и чёткости изложения материала на 
русском языке, а также использования в переводе адекват-
ной терминологии. Редколлегия будет благодарна авторам, 
если они приложат к исходной рукописи список англий-
ских терминов, которые они считают целесообразным ис-
пользовать, и другие пояснения переводчику. Авторы могут 
также приложить свою версию перевода статьи на англий-
ский язык.

• Дополнительные материалы к статье, которые редакция мо-
жет опубликовать отдельно в электронном виде в сети Ин-
тернет. Эти материалы будут проиндексированы с указани-
ем того же авторства, что и оригинальная статья, и размеще-
ны в открытом доступе на странице опубликованной статьи. 
Редакция может опубликовать в виде дополнительных ма-
териалов таблицы, изображения, медиа-контент (аудио- и 
видеозаписи).

При загрузке файлов через сайт (на шаге 4 процедуры подачи ру-
кописи) на сайте журнала следует заполнить поле «Комментарий 
к файлу». Комментарий к файлу должен содержать информацию 
о файле. Например, «рис. 1».

НЕКОТОРЫЕ ПРАВИЛА ОФОРМЛЕНИЯ РУКОПИСЕЙ  
( п о л н ы й  т е к с т  п р а в и л  п р е д с т а в л е н  н а  с а й т е  
https://journals.eco-vector.com/0869-5652)

ФОРМАТ РУКОПИСИ
• Объём полного текста рукописи. «Доклады Академии наук» 

публикуют сообщения, занимающие не более 1/4 авторского 
листа (10 000 знаков с учётом пробелов). В этот объём вхо-
дят текст, таблицы, библиография (не больше 15 источников). 
Нормативный объём статьи НЕ УЧИТЫВАЕТ объём текстов 
на английском языке, указанных ниже в разделе «Структура 
рукописи».

• Формат текста рукописи. Текст следует набирать через два 
интервала на страницах стандартного размера А4 с полями с 
левой стороны, размер шрифта 14 Pt; страницы должны быть 
пронумерованы. Выделения в тексте НЕЛЬЗЯ проводить 
подчёркиванием. 

СТРУКТУРА РУКОПИСИ
• Код УДК. В самом начале статьи следует указать индекс по 

Универсальной десятичной классификации (УДК).
• Название статьи. Прописными буквами, полужирным шриф-

том, выравнивание по центру, в конце без точки.
• Авторы. Указываются инициалы имени и отчества (с точ-

кой), далее через пробел — фамилия. Курсивом, выравни-
вание по центру, в конце без точки. Если авторы публика-
ции относятся к разным учреждениям, следует после всех 
фамилий надстрочно указать номер учреждения. Соответ-
ствующий номер ставится в круглых скобках перед назва-
нием учреждения.

• Учреждения. Необходимо привести ПОЛНОЕ официальное 
название учреждений (без сокращений). Перед названием 
каждого учреждения в верхнем регистре следует указать его 
номер — для соотнесения с соответствующими авторами. 
После названия каждого учреждения через запятую необхо-
димо написать его адрес в формате: город, страна. 

• Аннотация статьи должна обосновывать целесообразность 
публикации именно в «Докладах Академии наук». Объём 
текста аннотации не должен превышать 1000 знаков с учётом 
пробелов. 

• Ключевые слова. Необходимо указать от 3 до 10 ключевых 
слов, способствующих индексированию статьи в поиско-
вых системах. Рекомендуется использовать общепринятые 
термины.

• Полный текст на русском языке.
Далее необходимо привести грамотный перевод на англий-

ский язык ряда перечисленных выше пунктов. 
• Article title. Англоязычное название должно быть грамотно с 

точки зрения английского языка, при этом по смыслу полно-
стью соответствовать русскоязычному названию.

• Author names. Указываются имена, отчества и фамилии в со-
ответствии с их написанием в системе ORCID. Курсивом, вы-
равнивание по центру, в конце без точки. Если авторы публи-
кации относятся к разным учреждениям, следует после всех 
фамилий надстрочно указать номер учреждения. 

• A ff i l iation. Необходимо у казывать ОФИЦИ А ЛЬНЫЕ  
АНГЛОЯЗЫЧНЫЕ НАЗВАНИЯ УЧРЕЖДЕНИЙ. Наибо-
лее полный список названий учреждений и их официаль-
ной англоязычной версии можно найти на сайте РУНЭБ  
eLibrary.ru. Перед названием каждого учреждения в верхнем 
регистре следует указать его номер — для соотнесения с со-
ответствующими авторами. После каждого названия учреж-
дения через запятую необходимо написать его адрес в фор-
мате: город, страна. 

• Abstract. Англоязычная версия аннотации статьи должна со-
ответствовать русскоязычной и быть грамотной с точки зре-
ния английского языка.

• Keywords. Для верного написания ключевых слов на англий-
ском рекомендуется использовать известные тезаурусы (на-
пример, тезаурус Национальной медицинской библиотеки 
США — Medical Subject Headings (MeSH), https://www.ncbi.
nlm.nih.gov/mesh).

• Авторы могут приложить список английских терминов, ко-
торые они считают необходимым использовать при перево-
де статьи на английский язык, и пояснения переводчику, а 
также свою версию перевода (см. выше пункт о подаваемых 
документах на шаге 4).

• Список литературы. В библиографии каждый источник сле-
дует помещать с новой строки под порядковым номером. 
Подробные правила оформления библиографии можно най-
ти на сайте журнала. Наиболее важные из них следующие. 
○ Список литературы приводится на отдельной странице.
○ В списке все работы перечисляются в порядке цитирова-

ния, а НЕ в алфавитном порядке. 
○ Количество цитируемых работ — до 15 источников. Само-

цитирование допускается в минимальном объёме (не бо-
лее 30%).

○ В тексте статьи ссылки на источники приводятся в ква-
дратных скобках арабскими цифрами без пробела: [1], 
[1, 2] или [5–7].

○ В библиографическом описании каждого источника при-
водятся фамилии авторов. В случае, если у публикации 
более 3-х авторов, то после 3-го автора необходимо поста-
вить запятую (обязательно), затем через пробел сокраще-
ние «и др.» или «et al.».

○ Ссылки на неопубликованные работы не допускаются.
• Информация об авторах. Последовательно указываются все 

авторы рукописи: ФИО (в этом разделе полностью), учёная 
степень, учёное звание, должность, место работы (включая 
город и страну). Отдельно следует выделить автора для связи 
с авторским коллективом, и только для него указать контакт-
ный действующий (!) телефон (только для связи с автором, 
не печатается в статье). Для КАЖДОГО автора необходимо 
указать: SPIN-код в e-library (формат: ХХХХ-ХХХХ), ORCID 
iD (ХХХХ-ХХХХ-ХХХХ-ХХХХ) и контактный email. Полные 
имена всех авторов на английском языке.

• Дополнительная информация (на русском или на русском и 
английском языках):
○ Источники финансирования. Возможно указание источ-

ников финансирования, как научной работы, так и 
процесса публикации статьи (фонд и др., без размера 
финансирования). 

○ Соблюдение этических стандартов. Авторам необходи-
мо включить в данную рубрику следующую информацию 
(если это применимо) — подробнее см. на сайте журнала: 
* Информация о конфликте интересов. Авторам необ-

ходимо раскрыть потенциальные и явные конфликты 
интересов, связанные с рукописью (подробнее — на 
сайте). Наличие конфликта интересов у одного или не-
скольких авторов НЕ является поводом для отказа в пу-
бликации статьи. 

* Информацию о получении разрешения на проведение 
исследования с участием людей и/или животных (под-
робнее — на сайте).

* Информацию о получении информированного согласия 
от участников исследования (подробнее — на сайте).

○ Благодарности. Авторы могут выразить благодарности 
людям, способствовавшим получению результатов и пу-
бликации статьи в журнале, но не являющимся её авто-
рами, а также организациям.
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