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ОЦЕНКА МЕХАНИЧЕСКОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ НА ПОЧВУ ФРЕЗЫ ФБН-1,5  
С МОДИФИЦИРОВАННЫМИ РАБОЧИМИ ОРГАНАМИ 

 
ESTIMATION OF MECHANICAL IMPACT OF ROTARY TILLER WITH  

MODIFIED OPERATING ELEMENTS ON SOIL  
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Аннотация. При механическом воздействии на почву почвообрабатывающих агрегатов 
часть работы затрачивается на изменение энергии связей между почвенными частицами. Именно 
эта часть и используется для оценки механического воздействия. В статье приведены расчетные 
формулы и методика оценки обработки почвы. 

 
Abstract. The part of operation process is spent on transformation of energy of soil particles under 

mechanical impact of tillage combines on soil. This exactly part is used to estimate the mechanical im-
pact. The article gives the rating formulas and methods for estimating tillage.  

 
Ключевые слова: воздействие на почву, потенциал Гиббса, основная гидрофизическая ха-

рактеристика, энергетическая оценка. 
 
Keywords: impact on soils, Gibbs potential, main hydrophisical feature, energy estimation. 
 
Актуальность исследуемой проблемы. Известные способы оценки механического 

воздействия на почву по измерениям твердости, определению поверхности образовав-
шихся комков и т. п. недостаточно информативны. Они могут давать объективные выво-
ды о результатах взаимодействия рабочих органов с почвой только при должной степени 
теоретической проработки описания протекающих процессов с физической точки зрения.  

ЕСТЕСТВЕННЫЕ И ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 
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Изыскание и обоснование способов и технических средств для повышения эффек-
тивности оценки механического воздействия почвообрабатывающих машин и их рабочих 
органов на почву на основе измерения ее гидрофизических характеристик является весь-
ма актуальной задачей как для выбора агрегатов из имеющихся в наличии, так и для ап-
робации экспериментальных. 

Материал и методика исследований. Для оценки механического воздействия на 
почву нами предлагается использовать объективный энергетический метод, основанный 
на законах термодинамики, отражающих энергетическое состояние почвенной влаги [4].  

Основной характеристикой энергетического состояния почвенной влаги является 
термодинамический потенциал [5], который определяется как работа, необходимая для 
удаления из почвы единицы массы воды. 

Зависимость потенциала почвенной влаги  от влажности почвы w называют ос-
новной гидрофизической характеристикой (ОГХ) почвы. Эта зависимость может эффек-
тивно использоваться для многих целей: регистрации и контроля изменения физических 
и гидрофизических свойств почвы под влиянием естественных и антропогенных (техно-
генных) факторов; расчета коэффициентов влагопроводности, скорости инфильтрации и 
других гидрофизических параметров, зависимостей между ними.  

Для построения ОГХ нами применяется идеализированная динамическая модель 
почвы [4], на основе которой, исходя из законов классической термодинамики, найдены 
аналитические выражения для ОГХ. Модель делает практическое использование ОГХ 
удобным и свободным от большой длительности эксперимента, кроме того, снижаются 
требования к профессионализму проводящего измерения оператора.  

Одной из прикладных задач, которую позволяет решать разработанная модель, яв-
ляется оценка воздействия на почву обрабатывающих орудий. 

Каждая конкретная почва отличается индивидуальной ОГХ. Аналитическая зави-
симость имеет вид 

 0
0

3

3
0 ,

ρ
σΩ

ρ
Ωψψψ  wD
w

A gl ,    (1) 

где  – полный потенциал;  – потенциал, обусловленный взаимодействием влаги с 
твердой фазой почвы;  – потенциал, обусловленный взаимодействием влаги с почвен-
ным воздухом; ρ – плотность воды, кг/м3;  – объемная удельная поверхность твердой 
фазы почвы, м2/м3; w – объемная влажность, м3/м3;  – пористость сухого образца, в до-
лях;  – коэффициент поверхностного натяжения воды, Н/м; A – постоянная Б. В. Деря-
гина, Дж; D(w, 0) – функция пористости и объемной влажности, вид которой определя-
ется упрощениями, сделанными при моделировании.  

Если проинтегрировать (1) по объемной влажности, то величина интеграла по сво-
ей физической сущности показывает удельную объемную энергию Гиббса, находящуюся 
в почве влаги. Величина интеграла может быть использована для оценки как разрыхляю-
щего, так и уплотняющего воздействия сельскохозяйственных орудий на почву [2]. Оце-
нить качество обработки почвы сельскохозяйственными орудиями можно судя по тому, 
насколько изменилась эта величина.  

Почва представляет собой дисперсную систему с сильно развитой поверхностью, в 
которой подвижные отдельности почвы удерживаются между собой благодаря почвенной 
влаге. Поэтому физико-механические свойства почвы, такие как твердость, пластичность 
и т. д., зависят для каждой конкретной почвы от количества содержащейся в ней влаги. 
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При разрыхлении или уплотнении почвы мы, с точки зрения термодинамики, совершаем 
над ней работу, «полезная» часть которой идет на изменение удельной поверхности поч-
венной влаги, т. е. энергии связей между подвижными почвенными отдельностями.  

Если до прохождения орудия по участку поля величина интеграла составляла Е0, 
а после его прохождения – Е, то разность Е =Е – Е0 покажет нам, на какую величину 
изменилась удельная энергия почвенной влаги, т. е. значение «полезной» работы, совер-
шенной над системой. Эта работа характеризует почвообрабатывающее орудие при энер-
гетическом рассмотрении [1], [3].  

Таким образом, мы имеем возможность количественно оценить механическое воз-
действие почвообрабатывающих орудий путем измерения основных гидрофизических 
показателей.  

Результаты исследований и их обсуждение. Оценка воздействия на почву фрез 
ФБН-1,5 со стандартными и модифицированными рабочими органами (рис. 1 и 2) прово-
дилась на двух типах почв. 

 

 
Рис. 1. Фреза ФБН-1,5 с модифицированными рабочими органами 

 

 
Рис. 2. Почва до и после обработки 
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После измерения гидрофизических параметров на поле производится обработка 
данных в лаборатории, а затем результаты вводятся в компьютер (табл. 1). На весь про-
цесс обработки данных: от взятия образца до построения ОГХ и расчета интеграла – тре-
буется около двух часов.  

 
Таблица 1 

 
Результаты полевых испытаний агрегата МТЗ-82 + ФБН-1,5 (средние по 100 измерениям) 

 
Рабочие органы Стандартные Модифицированные 

Почва Светло-серая лесная (104,2·106 м2/м3) 

Пористость до после до после 
0,4640,024 0,5840,033 0,4640,024 0,6130,034 

Изменение удельной 
энергии Е, кДж/м3 195,318,6 214,712,2 

Почва Серая лесная (126,5·106 м2/м3) 

Пористость до после до после 
0,4160,030 0,5860,045 0,4160,030 0,5940,042 

Изменение удельной 
энергии Е, кДж/м3 247,123,6 254,220,9 

 
По изменению удельной энергии можно сделать аргументированные заключения о 

том, на каких типах почв какой агрегат наиболее эффективен, существенно ли преимуще-
ство одного агрегата над другим, какова экономическая разница в использовании различ-
ных агрегатов и оправдана ли она. Кроме того, поскольку агрегат рассматривается без 
описания каких-либо его технических характеристик (как «черный ящик»), предлагаемая 
нами энергетическая оценка механического воздействия на почву подходит для оценки 
различных экспериментальных почвообрабатывающих орудий и агрегатов. 

Резюме. Использование энергетического метода, основанного на законах термоди-
намики, отражающих энергетическое состояние почвенной влаги, позволяет не только 
сэкономить средства при обработке почвы, но и снизить (при сокращении количества 
проходов техники) техногенное воздействие, а также износ самой техники, что в сло-
жившейся экологической и экономической обстановке является весьма актуальным. 
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УДК 631.331 
 

КОЛЕБАНИЕ ЭЛАСТИЧНОЙ ТРУБКИ  
ПРИ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ С ВНУТРЕННИМ ПОТОКОМ ВОЗДУХА 

 
ELASTIC TUBE VIBRATION IN INTERACTION WITH INTERNAL AIR FLOW 

 
Е. П. Алексеев 

 
E. P. Alekseev 

 
ФГБОУ ВПО «Чувашская государственная сельскохозяйственная академия», 

г. Чебоксары 
 
 

Аннотация. Исследованы поперечные колебания эластичной трубки-рассевателя при взаи-
модействии с внутренним воздушным потоком для равномерного распределения высеваемых се-
мян зерновых культур в подлаповом пространстве культиваторного сошника.  

 
Abstract. The transverse vibrations of elastic tube-diffuser in interaction with internal air flow for even 

dissemination of grain seeds in the shovel have been studied. 
 
Ключевые слова: поперечные колебания, разбросной посев, воздушный поток, эластичная 

трубка. 
 
Keywords: transverse vibrations, broadcast seeding, air flow, elastic tube. 
 
Актуальность исследуемой проблемы. Движение воздушного потока внутри эла-

стичной трубки цилиндрической формы [1] приводит к потере устойчивости системы и 
пространственным колебаниям. Колебание эластичной трубки может быть вызвано пото-
ком воздуха, имеющим переменные составляющие скорости и давления, что при опреде-
ленных сочетаниях параметров приводит к возникновению параметрических колебаний. 
Оно также происходит за счет скорости воздушного потока, приводящего к появлению 
дополнительных распределенных (касательных) сил, которые нагружают трубку. Такие 
колебания в ряде конструкций вызывают нежелательный эффект, так как приводят к их 
разрушению. Проведенные исследования показали, что процесс колебания при взаимо-
действии воздушного потока с эластичной трубкой при определенных условиях можно 
использовать для достижения равномерности распределения семян по площади поля при 
разбросном способе посева зерновых культур. 

Материал и методика исследований. В работах [2], [3] рассмотрены колебания 
трубопроводов и шлангов при взаимодействии с потоком воздуха, а также стержней и 
оболочек под действием сжимающей силы. 

Результаты исследований и их обсуждение. При распределении семян в подлапо-
вом пространстве при помощи эластичной трубки с воздушным потоком необходимо 
сделать следующие допущения: 

1. Поперечные нормальные сечения эластичной трубки, плоские до деформации, 
остаются нормальными и плоскими после деформации, то есть сдвиги не учитываются 
(растяжение одной из стенок не учитывается). 
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2. Размеры поперечного сечения считаются малыми по сравнению с длиной и ра-
диусом кривизны оси эластичной трубки. 

3. Осевая линия эластичной трубки считается нерастяжимой. 
4. Справедлив принцип Сен-Венана, утверждающий, что различные, но статистиче-

ски эквивалентные локальные нагрузки вызывают в эластичной трубке одно и то же на-
пряженное состояние. 

Рассмотрим поперечные колебания вертикально подвешенной эластичной трубки, 
один конец которой имеет жесткое закрепление, а второй находится в свободном состоя-
нии (рис. 1). В ненагруженном состоянии осевая линия трубки имеет прямолинейное по-
ложение и совпадает с осью y прямолинейной системы координат. Концам трубки соот-
ветствуют координаты y=0 и y=l.  

 

 
Рис. 1. Схема действия сил 

 
Для решения подобной задачи обычно объединяют в [2], [3] уравнение Бернулли 

для условно несжимаемого воздушного потока и уравнение колебаний эластичной труб-
ки, которые для рассматриваемого случая имеют вид  

(݉ଵ + ݉ଶ)
߲ଶݔ
ଶݐ߲ + 2݉ଵ ∙ ܸ

߲ଶݔ
ݐ߲ݕ߲ + ൬ܳ + ݌ ∙ ܨ +

1
2 ∙ ݉ଶ ∙ ܸଶ൰

߲ଶݔ
ଶݕ߲ = 0, 

(1) 

где ݉ଵ – усредненная масса воздуха и семян, приходящая на единицу длины трубки l, 
кг/м; ݉ଶ – масса трубки, приходящая на единицу длины, кг/м; ݌ – давление, Па; ܸ – ско-
рость, м/с; ݐ – время, с; F – площадь поперечного сечения полости трубки, м2; ܳ – попе-
речная сила, Н. 

Введя безразмерные переменные  ݕ෥ = ௬
௟

, ෤ݔ = ௫
௥

, ݐ̃ = ௧
ఛ
, представим уравнение (1) 

в виде 
,෤ݕ)෤ݔ (ݐ̃ = ݁௜ఒ௧ሚܺ(ݕ෤), (2) 

где ߣ – частота колебаний, рад/с; ܺ(ݕ෤) – функция, характеризующая форму собственных 
колебаний; ߬ – период колебаний, с. 
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Подставив уравнение (2) в (1), получим 

߲ଶܺ
෤ଶݕ߲ + ܽ ∙

߲ܺ
෤ݕ߲

+ ܾܺ = 0, 
(3) 

где 

ܽ =
2 ∙ ݉ଵ

݉ଵ + ݉ଶ
∙ ܸ ∙ ߣ

ܳ + ݌ ∙ ܨ + ݉ଵ
݉ଵ + ݉ଶ

∙ ܸଶ
;  ܾ =

ଶߣ

ܳ + ݌ ∙ ܨ + ݉ଵ
݉ଵ + ݉ଶ

∙ ܸଶ
. 

Решение уравнения (3) приведем к решению квадратного уравнения: 

݇ଶ + ܽ ∙ ݅݇ + ܾ = 0, (4) 
где ݅ – мнимое число. 

Корни уравнения (4) запишем 

݇ଵ,ଶ = ݅ ቆ
ܽ ± √ܽଶ + 4ܾଶ

2
ቇ. 

Общим решением уравнения (1) является функция 

(෤ݕ)ܺ = (෤ݕଵ݇)ଵܿℎܥ + (෤ݕଵ݇)ℎݏଶܥ + ଷܥ cos(݇ଶݕ෤) + ସܥ sin(݇ଶݕ෤), (5) 

где ܥଵ , ଶܥ , ,ଷܥ  ସ  – постоянные коэффициенты, характеризующие условия закрепленияܥ
концов трубки. 

Из уравнения (5) с учетом граничных условий на свободном конце 
(ܺ)௬ୀ଴ = 0;  ቀௗ௑

ௗ௬෤
ቁ

௬ୀ଴
= 0 и на защемленном конце ቀௗమ௑

ௗ௬෤మቁ
௬ୀ௟

= 0;  ቀௗయ௑
ௗ௬෤యቁ

௬ୀ௟
= 0 получим 

систему уравнений: 

⎩
⎨

⎧
ଵܥ + ଷܥ = 0

 ݇ଵܥଶ + ݇ଶܥସ = 0
ଵܿℎ(݇ଵ)ܥ ⋅ ݇ଵ

ଶ + ℎ(݇ଵ)ݏଶܥ ⋅ ݇ଵ
ଶ − (ଶ݇)ݏ݋ଷܿܥ ⋅ ݇ଶ

ଶ − ସܥ sin(݇ଶ) ⋅ ݇ଶ
ଶ = 0

ℎ(݇ଵ)ݏଵܥ ⋅ ݇ଵ
ଷ + ଶܿℎ(݇ଵ)ܥ ⋅ ݇ଵ

ଷ + (ଶ݇)ݏ݋ଷܿܥ ⋅ ݇ଶ
ଷ − ସܥ sin(݇ଶ) ⋅ ݇ଶ

ଶ = 0.

� 

 

(6) 

Система (6) имеет ненулевые решения при условии, что определитель матрицы, со-
ставленный из коэффициентов системы, равен нулю: 

ተ
ተ

1 0 1               0
0
0
0

݇ଵ
0
0

0
−݇ଵ

ଶ ∙ ܿℎ(݇ଵ) − ݇ଶ
ଶ ∙ cos(݇ଶ)

−݇ଵ
ଷ ∙ ℎ(݇ଵ)ݏ + ݇ଶ

ଷ ∙ sin (݇ଵ)

݇ଶ
−݇ଶ݇ଵ ∙ ℎ(݇ଵ)ݏ − ݇ଶ

ଶ ∙ sin(݇ଶ)
−݇ଶ݇ଵ

ଶ ∙ ܿℎ(݇ଵ) − ݇ଶ
ଷ ∙ cos (݇ଶ)

ተ
ተ = 0. 

Развернув определитель и приравняв ܽ = 0, ܾ = ݇ଵ
ଶ = ݇ଶ

ଶ , определитель переходит 
к уравнению свободных колебаний: 

cosh(݇ଵ) ∙ cos(݇ଶ) = −1. (7) 

Из формулы (7) следует, что 

ߣ ∙ ඥܽଶ + 4 ∙ ܾ =  .݊ߨ2
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После постановки вместо ܽ и ܾ значений из уравнения (3) можно определить часто-
ту колебания ߣ эластичной трубки под действием воздушного потока. 

На рис. 2 представлен график изменения частоты колебания эластичной трубки от 
давления воздушного потока. Результаты получены при численном решении в среде 
Maple с основными параметрами: ݉ଵ = 0,02 кг

м
; ݉ଶ = 0,11 кг

м
; ݈ = 0.07 м; ܴ = 0.0085 м; 

 ܸ = 5 м/с; ݌ = 1,2 ∙ 10ହ Па, а также экспериментальным путем с помощью скоростной 
видеосъемки.  

 

 
 

Рис. 2. График зависимости частоты колебания от давления воздуха 
 

Из графика видно, что экспериментальные данные частот колебаний близки к рас-
четным показателям, что говорит о верности вычислений. 

Резюме. На основании теоретических предпосылок колебания эластичной трубки-
рассевателя под воздействием воздушного потока, а также лабораторных исследований 
можно выбрать устойчивые поперечные колебания эластичной трубки для равномерного 
распределения высеваемых семян. 
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НАРУШЕНИЯ ВЕГЕТАТИВНОЙ НЕРВНОЙ СИСТЕМЫ У ДЕТЕЙ  
С СИНДРОМОМ РВОТЫ И СРЫГИВАНИЙ В ПЕРВОМ ПОЛУГОДИИ ЖИЗНИ 

 
AUTONOMIC NERVOUS SYSTEM DISORDER IN CHILDREN WITH VOMITING 

AND POSSETING SYNDROME IN THE FIRST SIX MONTHS OF LIFE 
 

И. Ю. Аникина 
 

I. Y. Anikina 
 

ФГБОУ ВПО «Чувашский государственный университет  
имени И. Н. Ульянова», г. Чебоксары 

 
 

Аннотация. Представлены данные изучения особенностей вегетативных нарушений 
у 35 детей до 6 месяцев с синдромом рвоты и срыгиваний, дана характеристика типов рефлюксов 
по рН-метрии, проведено сопоставление с результатами кардиоинтервалографии. Показана связь 
вида рефлюкса с перинатальным поражением нервной системы, необходимость дифференциро-
ванной терапии неврологической симптоматики, включая вегето-висцеральные нарушения.  

 
Abstract. The article presents the data on studying the characteristics of autonomic disorders 

in 35 children aged up to 6 months with vomiting and posseting syndrome, gives the characteristic 
of types of refluxes on pH-metry, the comparison with the results of сardiointervalography. The article 
also shows the correlation of the type of a reflux with perinatal lesions of nervous system, the need for a 
differential treatment of neurological symptoms including autonomic and visceral disorders. 

 
Ключевые слова: пищевод, желудок, срыгивание, рвота, гастроэзофагеальный рефлюкс, 

вегето-висцеральные нарушения, вегетативный тонус. 
 
Keywords: esophagus, stomach, posseting, vomiting, gastroesophageal reflux, autonomic and 

visceral disorders, autonomic tonus. 
 
Актуальность исследуемой проблемы. Синдром рвоты и срыгиваний у детей 

первого года жизни в широкой педиатрической практике расценивается как функцио-
нальное состояние. Среди причин перечисляются вегето-висцеральные нарушения, ана-
томо-физиологические особенности, средствами лечения являются коррекция режима 
вскармливания и подбор адаптированных смесей. Частота встречаемости функциональ-
ных отклонений желудочно-кишечного тракта (ЖКТ) у детей раннего возраста на фоне 
перинатального поражения нервной системы достаточно высока и по различным источ-
никам составляет от 98 % [12] до 55 % [5], [6], [10], [13], [14], а в клинических проявле-
ниях преобладает синдром рвоты и срыгиваний. Исследованиями последних лет доказа-
но, что у детей с синдромом рвоты и срыгиваний (72,6 %) выявляются секреторные и мо-
торно-сфинктерные  нарушения верхних отделов ЖКТ [8], [11], [16].  

В настоящее время в основном изучены моторно-сфинктерные нарушения, а кисло-
тообразующая функция еще  продолжает изучаться.   
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У 70 % детей синдром рвоты и срыгиваний – проявления функциональных особен-
ностей. У 23 % детей срыгивания рассматриваются родителями как «беспокойство». 
И только у 2–5 % этот синдром является проявлением серьезного заболевания, требую-
щего стационарного обследования и лечения (в этих случаях выявляется нарушение ана-
томической проходимости) [5], [14], [15]. Согласно статистике [14], количество детей 
раннего возраста, у которых наблюдаются срыгивания, в мире варьируется: 18 % детей – 
во Франции,  20 % – в США и 40 % детей – в Австралии. 

В литературных источниках отсутствуют алгоритмы дифференциальной диагно-
стики причин синдрома рвоты и срыгиваний [6], [13], [16], [18]. Подробная диагностика 
проводится не у всех и в большинстве случаев с запозданием. Существуют сложности 
определения характера патологии у детей раннего возраста, а методы диагностики доста-
точно трудоемки, дорогостоящи и инвазивны, поэтому их проведение весьма ограничено 
среди больных первого года жизни и не всегда оправдано. Нет полностью разработанной 
комплексной схемы обследования детей с синдромом рвоты и срыгиваний, отсутствуют 
дифференциально-диагностические критерии и недостаточно освещен характер вегета-
тивной регуляции у детей первого полугодия жизни с гастроинтестинальными наруше-
ниями на фоне перинатальных поражений центральной нервной системы (ЦНС). Мало-
изученны клинико-инструментальные особенности вегето-висцеральных нарушений 
в зависимости от ведущего неврологического синдрома перинатального поражения нерв-
ной системы [1], [2], [3]. Также недостаточно разработан алгоритм дифференцированной 
терапии и фармакологической коррекции синдрома рвоты и срыгиваний, когда без уг-
лубленной диагностики инвазивными и трудоемкими методами педиатр может воздейст-
вовать на причины возникновения синдрома (функциональные и воспалительные изме-
нения верхних отделов пищеварительного тракта (ВОПТ)), а не только назначать сим-
птоматическую терапию.  

Для педиатров решение данных вопросов имеет большое значение, так как именно 
в раннем детском возрасте необходимы наиболее полная коррекция функциональных на-
рушений и предупреждение развития психосоматических заболеваний органов пищева-
рения у детей.  

Целью данного исследования  является изучение особенностей вегетативной регу-
ляции у детей первого года жизни с синдромом рвоты и срыгиваний. 

Материал и методика исследований. Определяли функциональное состояние 
ВОПТ, вегетативный статус у детей первого года жизни при синдроме рвоты и срыгива-
ний на фоне перинатального поражения ЦНС.  Нами было обследовано 35 детей в возрас-
те от 1 до 6 месяцев.  

Клиническое наблюдение и обследование больных осуществлялись при поступле-
нии в педиатрическое отделение. Обследованию не подвергались больные с острыми ин-
фекционными заболеваниями, пороками развития ЖКТ и нервной системы, внутриут-
робной инфекцией, врожденной дисфункцией коры надпочечников. По результатам ин-
струментального обследования были отобраны 35 детей с функциональными нарушения-
ми ЖКТ на фоне перинатальной патологии нервной системы, в группу сравнения вклю-
чены 25 пациентов с перинатальной патологией нервной системы без синдрома рвоты 
и срыгиваний (имели симптомы кишечной колики).  

Объективно изучались соматический статус, неврологический статус с акценти-
рованием на симптомах расстройства вегетативно-висцеральной системы. Для оценки 
состояния вегетативных дисфункций со стороны ЖКТ использовали параметры, харак-
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теризующие толерантность к пище: количество и объем срыгиваний, наличие и харак-
тер рвоты, суточный объем питания, кратность кормлений. Всем детям проводилась 
электрокардиография, измерение артериального давления, кардиоинтервалография 
(КИГ), рН-метрия, а при необходимости – рентгенография органов брюшной полости, 
фиброгастродуоденоскопия. Использовался портативный переносной ацидогастрометр 
«Гастроскан-24» с последующей передачей данных на ПЭВМ (компьютер). Обработка 
результатов осуществлялась с помощью компьютерной программы «Гастроскан-24», 
разработанной ГНПП «Исток-Система». Программа позволяет регистрировать рН 
в покое, при беспокойстве и срыгивании, во сне и во время бодрствования. Исследова-
ние проводилось натощак, утреннее кормление дети пропускали. За 12 часов (с вечера) 
отменялись препараты, влияющие на кислотность и моторику ЖКТ. У детей обеих 
групп была исключена механическая или динамическая непроходимость ВОПТ. При 
КИГ использовался одно/трехканальный электрокардиограф «Аксион» ЭК 1Т-1/3-07 
с выходом на ПЭВМ.  

Результаты исследований и их обсуждение. У больных пилороспазмом (табл. 1) 
при рН-метрическом исследовании выявлен патологический гастроэзофагеальный реф-
люкс (ГЭР) – у 94,3 % больных, при этом все рефлюксы были кислыми. Кислотообра-
зующая функция желудка установлена близкой к норме у 80 % детей, у 20 % – с тенден-
цией к гипоацидности. Эвакуаторная функция желудка была сниженной у 72 % детей, 
у 28 % – близка к физиологической норме. Нормальным уровнем рН желудочного сока 
доношенных детей считали 2,3–3,6, у недоношенных – 4,7. 

 
Таблица 1 

 
Показатели данных пролонгированной рН-метрии желудка, пищевода у детей  

с моторными нарушениями ВОПТ 
 

Показатели 
Пилороспазм (n=35) Дети без моторных  

нарушений ВОПТ (n=25) 

абс. % абс. % 

Патологический ГЭР: 
– кислый 
– щелочной 

 
33 
– 

 
94,3 

– 

 
4 
11 

 
16,0 
44,0 

Базальная кислотность  
желудочного сока: 
– гиперацидность 
– нормоацидность 
– тенденция к гипоацидности 

 
 

– 
28 
7 

 
 
– 

80,0 
20,0 

 
 
 

4 
21 
0 

 
 
 

16,0 
84,0 

0 
Эвакуация пищи из желудка: 
– повышена 
– снижена 
– близка к возрастной норме 

 
0 
25 
10 

 
0,0 

72,0 
28,0 

 
4 
0 
21 

 
16,0 

0 
84,0 

 
В группе детей без моторных нарушений (по фиброгастродуоденоскопии (ФГДС)) 

у 84 % (21 ребенка)  показатели рН-метрии были близки к норме (далее этих детей отне-
сли в группу сравнения). У 16 % (4 ребенка) определен патологический кислый ГЭР, 
у 44 % (11 детей) – щелочной ГЭР. У детей с кислым ГЭР выявлены повышенная базаль-
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ная кислотность желудочного сока, ускорение эвакуации пищи из желудка, что связано с 
пищеводно-желудочной недостаточностью при возможной дисфункции нервной системы 
(симпатических ганглиев).  

В результате проведенных исследований у 94,3 % детей с синдромом рвоты и сры-
гиваний выявлены различные нарушения функции ВОПТ по данным рН-метрии, что сов-
падает с данными Е. Б. Копиловой [7] и требует дальнейшего изучения состояния функ-
ций ЖКТ у таких детей. У детей без синдрома рвоты и срыгиваний отклонения рН-грамм 
выявлены только в 60 % случаев. Следовательно, при наличии у ребенка синдрома рвоты 
и срыгиваний во всех случаях присутствует патология со стороны ВОПТ, а у детей без 
жалоб на срыгивания и рвоту нельзя клинически исключать эту патологию. 

По результатам рН-метрии выявлено четыре типа нарушений функции ВОПТ:  
1 – пациенты с секреторными нарушениями в виде повышенной кислотности; 2 – паци-
енты с моторными нарушениями в виде ГЭР; 3 – пациенты с сочетанием этих наруше-
ний; 4 – пациенты с недостаточным кислотообразованием. У пациентов без синдрома 
рвоты и срыгиваний – в группе сравнений – по результатам проведенной рН-метрии 
выявлены только смешанные нарушения ВОПТ.  

Функциональные нарушения со стороны ЖКТ в виде секреторных и моторных 
дисфункций способствуют формированию в дальнейшем органической патологии ВОПТ 
на фоне неадекватной регуляции со стороны нервной системы [11], [14], [16], [17].  

Проанализирована частота встречаемости синдромов поражения нервной системы 
у детей с патологией ВОПТ. При нарушениях секреторной и моторно-сфинктерной 
функций  желудка у детей наблюдался синдром вегето-висцеральных нарушений (85 %), 
а у детей из группы сравнения (с перинатальным поражением нервной системы без про-
явлений синдрома рвоты и срыгиваний) чаще отмечался синдром двигательных наруше-
ний (75 %).  

При каждом типе нарушения функции ВОПТ выявлялась определенная неврологи-
ческая симптоматика. При моторных нарушениях (2 группа детей) в анамнезе была на-
тальная травма шейного отдела позвоночника у 62 % детей. При смешанных нарушениях 
(3 группа) и у детей без проявлений срыгиваний синдром вегето-висцеральных наруше-
ний отмечался в 45 и 75 % случаев соответственно. В 1 группе (изолированная гипера-
цидность) и 4 группе (недостаточность кислотообразования) наблюдался гипертензион-
но-гидроцефальный синдром в 55 и 47 % случаев соответственно.  

Патологические воздействия в антенатальном периоде влияют на развитие секре-
торных нарушений желудка, а в интранатальном периоде (натальная травма шейного от-
дела позвоночника) – на развитие моторных нарушений ЖКТ. При внутриутробном на-
рушении функций кислотообразующих клеток желудка у ребенка появляется синдром 
рвоты и срыгиваний. У детей с повышенной кислотностью или при ее сочетании с мо-
торными нарушениями срыгивания могут начаться с рождения (при первых кормлениях). 
Гиперацидность и быстрая нейтрализация пищи при непрерывном кислотообразовании 
являются причиной беспокойства ребенка между кормлениями, а также перед кормлени-
ем. При сочетании повышенной кислотности с моторными нарушениями у детей это со-
стояние еще усугубляется развитием ГЭР, дуоденогастрального рефлюкса (ДГР) натощак 
и перед кормлением и проявляется в виде клинического беспокойства ребенка. Дети 
с моторными нарушениями также проявляют беспокойство натощак и перед кормлением, 
но дополнительно отмечаются и беспокойство во время кормления, отказ от еды. 
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При моторных нарушениях ЖКТ синдром рвоты и срыгиваний начинает прояв-
ляться с 14 дня жизни или после 4 месяцев, выражается различными объемами рвоты, 
часто обильными, «фонтаном», с различным интервалом после кормления, с различной 
частотой (редко или до 10 раз в сутки), чаще после беспокойства ребенка. Данная картина 
развития синдрома срыгиваний связана с функциональной несостоятельностью пищевод-
ного сфинктера при увеличении объема кормления в данные возрастные периоды.  

При гипоацидном состоянии отмечаются срыгивания с рождения, после каждого 
кормления (до 20 раз в сутки), во время беспокойства или кормления, иногда перед корм-
лением, различного объема (от небольшого до обильного), неизмененным молоком. 
У детей присутствуют симптомы нарушения обмена, белково-энергетической недоста-
точности и неврологического фона. 

При обследовании детей с перинатальным поражением нервной системы в виде 
синдрома вегето-висцеральных дисфункций (ВВД) выявлены функциональные наруше-
ния всех органов и систем. Маркером синдрома вегето-висцеральных нарушений призна-
ны функциональные изменения со стороны сердечно-сосудистой системы (ССС), кото-
рые регистрируются у большинства детей и проявляются клинически. 

У 40 % детей имеются нарушения микроциркуляции различной степени (повышен-
ная потливость, «мраморность» кожных покровов, термолабильность, трофические на-
рушения кожи). У 65 % детей нарушения микроциркуляции сочетаются с изменением 
частоты сердечных сокращений (склонность к тахикардии, брадикардии), у 16 % – с на-
рушениями ритма сердца (синусовая аритмия). Выделены типы вегетативных дисфунк-
ций со стороны ССС у детей с перинатальным поражением нервной системы: сосудистая, 
сердечно-сосудистая и аритмия. 

ВВД у 72 % детей проявлялись со стороны многих систем. Сочетание синдрома 
рвоты и срыгиваний и сердечно-сосудистых нарушений отмечалось в 2/3 случаев. При 
проявлениях вегето-висцеральных нарушений со стороны одной системы организма 
существует субклиническое течение расстройств и в других системах, что свидетельст-
вует о лучших компенсаторных возможностях организма [4], [9]. По данным исследо-
вания получается, что ЖКТ является самой уязвимой системой ребенка, страдающей в 
первую очередь при расстройстве вегетативной регуляции на фоне перинатального по-
ражения нервной системы. Поэтому необходимо комплексное клинико-функциональное 
обследование с целью полного изучения состояния ВОПТ и вегетативного статуса у 
этой группы детей.  

Вегетативные нарушения выявлялись у всех детей с синдромом рвоты и срыгива-
ний. При объективном осмотре отмечено сочетание диспепсического синдрома и вегета-
тивной лабильности (изменение цвета, температуры, влажности кожи, дермографизм, 
симптом белого пятна Лендаль-Лавастини, непостоянный акроцианоз, нарушения часто-
ты сердечных сокращений, нарушения ритма сердца и дыхания, лабильность пульса, рас-
стройства сна, нарушения аппетита, жажда).  

Для оценки функциональной активности вегетативной нервной системы (ВНС) де-
тей проведены электрокардиографическое исследование, КИГ, измерялось артериальное 
давление. Использованы специально разработанные таблицы (в основе – материалы, по-
лученные А. М. Вейном и др., модифицированные для детского возраста), сочетающие в 
себе элементы опросника и регистрации объективных параметров состояния ВНС, с по-
следующей математической обработкой полученных данных, а также диагностические 
критерии КИГ. Рассчитывался вегетативный индекс (ВИ) Керде, минутный объем крови 
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(МОК), коэффициент Хильдебранта. Определение вегетативного тонуса в ССС более 
точно при оценке КИГ. Рассчитывались следующие показатели: Мо, с (мода) – наиболее 
часто встречающееся значение кардиоинтервала, характеризующее гуморальный канал 
регуляции и уровень функционирования системы; АМо, % (амплитуда моды) – число 
значений Мо, выраженное в процентах, определяет состояние активности симпатическо-
го отдела вегетативной нервной системы (ВНС); ∆Х, с (вариационный размах) – разница 
между максимальным и минимальным значениями длительности интервалов R-R, отра-
жает уровень активности парасимпатического звена ВНС; ИН, условная единица (индекс 
напряжения) – наиболее полно информирует о напряжении компенсаторных механизмов 
организма, об уровне функционирования центрального контура регуляции ритма сердца, 
характеризует исходный вегетативный тонус.  

Нормальные показатели КИГ (как и в группе здоровых детей) выявлены только у 
7,5 % детей с синдромом рвоты и срыгиваний. У остальных детей в исходном вегетатив-
ном статусе преобладает гиперсимпатикотония. По группам исследуемых имелись досто-
верные отличия показателей КИГ в отличие от здоровых детей, в зависимости от мотор-
ных или секреторных нарушений со стороны пищеварительного тракта. Во 2 и 4 группах 
выявлена централизация вегетативной регуляции с активацией симпатического отдела 
ВНС и реализацией стимулирования ВНС от ЦНС путем протекания нервных импульсов 
по структурам нервной системы.  Получены достоверно высокие значения показателя 
адекватности процессов регуляции (ПАПР). В 1 группе и группе сравнения выявлены 
усиление вагусно-холинергических влияний и недостаточная централизация управления 
(низкие значения ИН и высокие  ∆Х). Наиболее выражены изменения параметров у детей 
группы сравнения (здоровые дети с клиникой кишечных дисфункций), присутствует гру-
бый дисбаланс межсистемных взаимодействий со снижением уровня центральных влия-
ний и симптоматического отдела ВНС. У детей отмечено достоверное и выраженное 
снижение ИН и индекса вегетативной реактивности (ИВР) более чем в 2 раза, АМо – 
в 1,5 раза, увеличение ∆Х в 1,4 раза по сравнению с группой с изолированной гиперацид-
ностью желудочного сока. У детей с повышенной кислотностью преобладает парасимпа-
тическая регуляция, проявляющаяся в соотношении активности симпатического и пара-
симпатического отделов, аналогично здоровым детям; ИВР р>0,05. При смешанных на-
рушениях (гиперацидности и моторных нарушениях) у пациентов выявлен значительный 
разброс показателей. 

Между показателями вегетативного статуса, кислотообразования и моторики 
ВОПТ не выявлено четких корреляционных связей, нарушено их соотношение. Это дока-
зывает дизрегуляцию ВНС при развитии функциональных нарушений ЖКТ на фоне пе-
ринатальных поражений нервной системы. В дальнейшем нескорректированные функ-
циональные расстройства ведут к формированию хронической патологии.  

Лечение любых срыгиваний у грудных детей должно быть комплексным, все более 
интенсивным от этапа к этапу (терапия Step-up), а при получении эффективного резуль-
тата показано поэтапное уменьшение активности лечения (терапия Step-down). 

При подборе терапии для ребенка с синдромом вегето-висцеральных нарушений, 
проявляющихся в виде синдрома рвоты и срыгиваний, необходимо учитывать этиологи-
ческий фактор, исходный вегетативный статус, вегетативную реактивность, вегетативное 
обеспечение. Условиями лечения являются комплексный и индивидуальный подход, 
а также длительность терапии. Отсутствие своевременного и правильного лечения, в пер-
вую очередь диетологической коррекции, при данной патологии может привести 
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к выраженным изменениям в состоянии здоровья детей: нарушениям массово-ростовых 
показателей, рефлюкс-эзофагиту, железодефицитной анемии, аспирационной пневмонии, 
синдрому внезапной смерти.  

Современные аспекты лечения напрямую зависят от причины синдрома. Одним из 
необходимых и обязательных условий адекватной коррекции нарушений со стороны 
ЖКТ у детей раннего возраста с патологией ЦНС следует считать проведение своевре-
менной комплексной нейрореабилитационной терапии с учетом характера ведущего нев-
рологического синдрома. Но есть общие мероприятия, используемые при консерватив-
ном лечении (согласно рекомендациям Европейского общества педиатрической гастроэн-
терологии, гепатологии и питания – ESPGHAN (2005)). Этапами лечения являются: вод-
ные процедуры, лечебный массаж, физиотерапевтические методы, медикаментозная те-
рапия с дифференцированным подходом, минимально достаточным (воздействие на 
ВНС). В начале лечения используют щадящие препараты с наименьшим побочным дей-
ствием: фитосредства, витамины, препараты калия, магния и кальция, а также седативные 
средства (растительного происхождения) и растительные адаптогены. При симпатикото-
нии применяют фитосредства с седативным эффектом, витамины А и Е, препараты калия 
и магния, при ваготонии – общетонизирующие препараты, витамины В6 и С, препараты 
кальция. Для дальнейшей коррекции вегетативных дисфункций возможен переход на те-
рапию нейрометаболическими психостимуляторами, включая метаболические и ноо-
тропные препараты, церебропротекторы, уменьшающие проявления вегетативных дис-
функций и улучшающие обменные процессы в надсегментарных структурах, способст-
вующие улучшению обменных процессов, кровообращения в головном мозге, повы-
шающие его устойчивость к гипоксии, усиливающие усвоение глюкозы.  

В тяжелых случаях возможны оксигенотерапия, антиоксидантная терапия, инфу-
зии антигеморрагических и антигипоксических средств, гормонов, витаминно-
энергетических смесей. Комплексное регулирующее воздействие на вегетативную систе-
му (на механизмы нейроэндокринной регуляции и вегетативные центры) оказывают раз-
личные виды лечебного массажа, упражнения в воде, сухая иммерсия, рефлексотерапия. 

Возможно применение других физических воздействий: аэроионотерапии, арома-
терапии, музыкотерапии. 

Резюме.  
1. Клинические проявления синдрома ВВД у детей раннего возраста многообразны 

и характеризуются функциональными расстройствами многих органов и систем организ-
ма. У 67 % детей с проявлениями гастроинтестинальных нарушений в виде синдрома 
рвоты и срыгиваний выявляются сердечно-сосудистые дисфункции.  

2. С возрастом у пациентов отмечается уменьшение объема и частоты срыгиваний, 
уменьшение вегето-висцеральных нарушений со стороны других органов и систем, а у 
2/3 детей к 6 месяцам рефлюкс уже не проявляется клинически. 

3. При рН-метрии у 94,3 % детей первого полугодия регистрируются различные на-
рушения функции верхних отделов ЖКТ, которые можно объединить в четыре типа рас-
стройств: секреторные, моторные, в виде ГЭР и смешанные (гиперацидность и моторные 
расстройства).  

4. Тип нарушения функций верхних отделов пищеварительного тракта зависит от 
патологии перинатального периода и сопутствующей неврологической симптоматики. 
При моторных нарушениях у детей в анамнезе – перинатальное поражение шейного от-
дела позвоночника. При смешанном характере расстройств функций верхних отделов 
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ЖКТ в клинике доминирует синдром вегето-висцеральных нарушений. При гипоацидном 
типе секреторных нарушений в анамнезе выявлена патология перинатального периода, 
недоношенность, морфофункциональная незрелость, ГГС.  

5. Терапия рефлюкса у детей с перинатальным поражением нервной системы 
должна быть дифференцированной в зависимости от выражености неврологической сим-
птоматики, включая обязательную коррекцию вегето-висцеральных нарушений.  
 

ЛИТЕРАТУРА 
 

1. Барашнев, Ю. И. Перинатальная неврология / Ю. И. Барашнев. – М. : Триада-Х, 2001. – 640 с. 
2. Вейн, А. М. Вегетативные расстройства. Клиника, диагностика, лечение / А. М. Вейн. – М. : ООО 

«Медицинское информационное агентство», 2003. – 752 с. 
3. Вейн, А. М. Вегето-сосудистая дистония / А. М. Вейн, А. Д. Соловьева, О. А. Колосова. – М. : Ме-

дицина, 1981. – 320 с. 
4. Вейн, А. М. Заболевания вегетативной нервной системы / А. М. Вейн, О. А. Колосова, Т. Г. Возне-

сенская, В. Л. Голубев. – М. : Медицина, 1991. – 624 с.  
5. Денисов, М. Ю. Заболевания пищеварительной системы у детей раннего возраста / М. Ю. Денисов. 

– М. : ООО «Медицинское информационное агентство», 2010. – 304 с.  
6. Зернов, Н. Г.  Заболевания пищевода у детей / Н. Г. Зернов, Т. П. Сашенкова, И. П. Остроухова. – 

М. : Медицина, 1988. – 176 с. 
7. Копилова, Е. Б. Системный анализ клинических и функциональных проявлений вегето-

висцеральных нарушений у детей раннего возраста с перинатальными поражениями нервной системы : авто-
реф. дис. … д-ра мед. наук : 14.00.09 / Е. Б. Копилова. – Иваново, 2004. – 44 с. 

8. Коровина, Н. А. Вегетативная дистония у детей : руководство для врачей / Н. А. Коровина, 
И. Н. Захарова, Л. П. Гаврюшова, Т. М. Творогова, Э. Б. Мумладзе, Е. В. Скоробогатова. – М. : Медпрактика-
М, 2006. – 68 с. 

9. Лежнина, И. В. Нарушения моторной функции пищеварительного тракта у детей с отягощенным 
перинатальным анамнезом и их коррекция / И. В. Лежнина, И. Л. Гайворонская, П. Д. Кайсин // Современные 
проблемы профилактической педиатрии : материалы VIII конгресса педиатров России. Москва, 18–21 февра-
ля 2003 г. – М., 2003. – С. 198. 

10. Петрова, О. А. Особенности кислотообразующей функции желудка у детей первого года жизни 
с синдромом срыгиваний и рвоты на фоне перинатальной патологии ЦНС / О. А. Петрова, Р. Р. Шиляева, 
Н. Е. Булочникова и др. // Клиническая лабораторная диагностика. – 2000. – № 4. – С. 40–42. 

11. Самсыгина, Г. А. Заболевания верхних отделов желудочно-кишечного тракта у детей: актуальные 
проблемы педиатрии / Г. А. Самсыгина, О. В. Зайцева, О. С. Намазова // Русский медицинский журнал. – 
1997. – Т. 5. – № 19. – С. 1252–1262. 

12. Скоромец, А. А. Топическая диагностика заболеваний нервной системы: руководство для врачей / 
А. А. Скоромец, Т. А. Скоромец. – СПб. : Политехника, 2002. – 399 с. 

13. Хавкин, А. И. Функциональные нарушения желудочно-кишечного тракта у детей раннего возрас-
та : пособие для врачей / А. И. Хавкин. – М. : Правда, 2000. – 70 с. 

14. Хавкин, А. И. О классификации функциональных нарушений желудочно-кишечного тракта 
у детей / А. И. Хавкин, И. В. Маев, С. В. Бельмер, Н. С. Жихарева // Детская гастроэнтерология: настоящее 
и будущее : материалы VII конгресса педиатров России. Москва, 12–14 февраля 2002 г. – М., 2002. – 
С. 314–315. 

15. Iacono, G. Gastrointestinal symptoms in infancy: a population-based protective study / G. Iacono, 
R. Merolla, D”Amico D. et al. //  Dig. Liver Dis. – 2005. – Vol. 37. – No. 6. – P. 432–438. 

16. Sadowska-Krawczenko, I. Influence of selected neonatal diseases on the incidence of gastroesofageal ref-
lux in preterm neonates / I. Sadowska-Krawczenko, P. Korbal, M. Czerwonka-Szaflarska // Med. Wieku Rozwoj. – 
2005. – Vol. 9. – No. 31. – P. 317–324. 

17. Gold, B. D. Is gastroesophageal reflux disease really a lifelong disease: do babies who regurgitate grow 
up to be adults with GERD complication? / B. D. Gold // Am. J. Gastroenterol. – 2006. – No. 3.  – P. 641–644. 

18. Pediatric gastrointestinal motility disease / ed. R.Wyllie, J. S. Hyams. – Philadelphia, 2000. – P. 164–187. 
19. Wasowska-Krolikowska, K. Astma and gastroesophageal reflux in children / K. Wasowska-Krolikowska, 

E. Toporowska-Kowalska, A. Krogulska  // Med Sci Monit. – 2002. – No. 3. – P. 64–71. 
 



Естественные и технические науки 
 

 19

УДК 616.12-053 
 
КОРРЕКЦИЯ НАРУШЕНИЙ ВЕГЕТАТИВНОЙ НЕРВНОЙ СИСТЕМЫ У ДЕТЕЙ 
С СИНДРОМОМ РВОТЫ И СРЫГИВАНИЙ В ПЕРВОМ ПОЛУГОДИИ ЖИЗНИ 

 
CORRECTION OF AUTONOMIC NERVOUS SYSTEM DISORDERS  
IN CHILDREN WITH VOMITING AND POSSETING SYNDROME  

IN THE FIRST SIX MONTHS OF LIFE  
 

И. Ю. Аникина 
 

I. Y. Anikina 
 

ФГБОУ ВПО «Чувашский государственный университет  
имени И. Н. Ульянова», г. Чебоксары 

 
 

Аннотация. Нами проанализированы типы гастроинтестинальных расстройств в зависимо-
сти от типа неврологического синдрома у 86 детей первого полугодия жизни с синдромом рвоты 
и срыгиваний, проведена оценка результатов терапии вегетативных нарушений в сочетании с сим-
птоматической коррекцией срыгиваний по кардиоваскулярным нарушениям. Доказано, что боль-
шинство вегето-висцеральных синдромов целесообразно рассматривать в рамках эволюционной 
вегетологии и они имеют доброкачественное течение. 

 
Abstract. We have analyzed the types of gastrointestinal disorders depending on the type 

of neurological syndrome in 86 children with vomiting and poesseting syndrome in the first six months 
of life, evaluated the results of treatment of autonomic disorders in combination with symptomatic correc-
tion of poesseting on cardiovascular disorders. It has been proved that the majority of autonomic and vis-
ceral syndromes should be treated in terms of evolutionary vegetology and that their course is benign. 

 
Ключевые слова: вегетативная нервная система, срыгивание, рвота, сердечно-

сосудистые нарушения, гастроинтестинальные нарушения, терапия, перинатальное поражение 
нервной системы. 

 
Keywords: autonomic nervous system, posseting, vomiting, cardiovascular disorders, gastrointes-

tinal disorders, therapy, perinatal lesion of nervous system. 
 
Актуальность исследуемой проблемы. Вегето-висцеральные нарушения у детей 

раннего возраста, проявляющиеся в виде синдрома рвоты и срыгиваний, являются частой 
проблемой у детей с перинатальными поражениями нервной системы [12], [21]. По дан-
ным Г. В. Яцык, частота синдрома вегето-висцеральных нарушений у детей первого года 
жизни, имеющих перинатальное поражение нервной системы, составляет 10 % [19]. 
В связи с вышесказанным изучение возможностей коррекции нарушений вегетативной 
регуляции при синдроме срыгиваний является актуальной проблемой педиатрии.  

Цель исследования – изучить эффективность терапии вегетативных нарушений 
у детей первого полугодия жизни с синдромом рвоты и срыгиваний. 

Материал и методика исследований. Под нашим наблюдением было 86 детей 
первого полугодия с синдромом рвоты и срыгиваний. Дети находились на лечении в пе-
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диатрическом отделении МБУЗ «Городская детская больница № 1» Минздравсоцразви-
тия Чувашии по поводу последствий перинатального поражения нервной системы. Дети 
с синдромом рвоты и срыгиваний были распределены в 4 группы. В группу сравнения 
вошли 25 детей без синдрома рвоты и срыгиваний. 

В 1 группе (10 детей)  были дети с секреторными нарушениями в виде повышенной 
кислотности; во 2 группе (47 детей) – с моторными нарушениями в виде гастроэзофаге-
ального рефлюкса (ГЭР); в 3 группе (15 детей) – с сочетанием секреторных и моторных 
нарушений; в 4 группе (14 детей) – с недостаточным кислотообразованием. 

Применялся комплекс клинических и инструментальных методов исследования: 
измеряли артериальное давление (АД) на руках и ногах, проводили кардиоинтервалогра-
фию (КИГ) и тилт-тест, рН-метрию, электрокардиографию. Группе из 61 ребенка был 
назначен курс лечения по дифференцированному подходу (коррекция вегетативных на-
рушений, синдрома срыгиваний), у 25 детей проводили коррекцию техники кормления и 
вида питания. 

Статистическую обработку полученных данных проводили с помощью программы 
Statistic. Достоверными считали различия между выборками при р<0,05. 

Результаты исследований и их обсуждение. Полученные в ходе наших исследо-
ваний результаты показали необходимость принципиально нового клинического подхода 
к детям с синдромом рвоты и срыгиваний на фоне перинатальной патологии нервной 
системы.  

По результатам сопоставления анамнеза и неврологического обследования выявле-
но, что при определенных типах нарушения функции верхних отделов пищеварительного 
тракта (ВОПТ) выявлялась определенная неврологическая симптоматика. В 1 группе 
(изолированная гиперацидность) и 4 группе (недостаточность кислотообразования) кли-
нически определялся гипертензионно-гидроцефальный синдром (ГГС) (55  и 47 % соот-
ветственно), во 2 группе (изолированные моторные нарушения)  у 62 % детей в анамнезе 
было натальное повреждение шейного отдела позвоночника, у детей 3 группы (смешан-
ные нарушения) в 45 % случаев и у детей без проявления срыгиваний и рвоты в 60 % вы-
явлен синдром вегето-висцеральных нарушений. Полученные результаты свидетельст-
вуют о важной патогенетической роли ГГС в секреторных нарушениях желудка в виде 
гиперацидности и гипоацидности, а сочетание ГГС и гастроинтестинальных нарушений у 
пациентов с гиперацидностью может указывать на решающую роль внутричерепной ги-
пертензии в реализации наследственной предрасположенности к гастродуоденальной па-
тологии, проявляющейся у младенцев склонностью к повышенной кислотопродукции.  

Натальное повреждение шейного отдела позвоночника влияет на формирование 
моторных нарушений пищеварительного тракта, наследственный фактор при этом имеет 
существенно меньшее значение. 

По нашему мнению, в основе нарушений со стороны ВОПТ при перинатальных по-
ражениях центральной нервной системы (ЦНС) лежит единый механизм, а именно дис-
функция высших центров вегетативной регуляции. При ГГС в большей степени страдают 
структуры лимбико-ретикулярного комплекса, анатомически близкие к желудочковой 
системе, осуществляющие интегративную роль и регуляцию функций внутренних орга-
нов [1], [4]. Натальное повреждение шейного отдела позвоночника вызывает нарушение 
кровотока в бассейне позвоночных артерий, осуществляющих кровоснабжение диэнце-
фальной области с ее вегетативными центрами, различные повреждения ядер или самих 
волокон блуждающего нерва, а также отраженные реакции с шейных симпатических 
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ганглиев [5]. Ведущий в неврологической картине синдром вегето-висцеральных дис-
функций (ВВД) у наших пациентов предполагает функциональные нарушения вегетатив-
ной нервной системы (ВНС), к которым ведут хроническая гипоксия и асфиксия, родовая 
травма центральной нервной системы [13].  

При исследовании секреторной функции нами выявлены особенности показателей 
внутрипищеводной и внутрижелудочной рН-метрии и у детей с различными типами гаст-
роинтеститнальных нарушений. Секреторные нарушения в виде гипер- или гипоацидно-
сти наблюдались в 85 %, моторные – в 48,3 % случаев. 

По уровню минимального значения рН оценивалась функциональная возможность 
париетальных клеток. Отмечено, что наиболее высокие ее значения отмечались у детей с 
гипоацидностью желудочного сока. Возможно, что при отсутствии наследственной пред-
расположенности к гастродуоденальной патологии недостаточная активность париеталь-
ных клеток может быть следствием хронической внутриутробной гипоксии, которую ис-
пытывали все эти пациенты. Согласно Л. Т. Журбе, Е. М. Мастюковой (1981), у 13,3 % 
детей этой группы выявлено отсутствие условно-рефлекторной реакции желез желудка 
перед кормлением, причем все они имели низкий уровень корковых функций головного 
мозга, о чем свидетельствовали низкие оценки (1, 2 балла) функций коммуникабельности 
и сенсорно-моторного поведения [7]. Отсутствие условно-рефлекторной реакции желез 
желудка на кормление свидетельствует о нарушении кортикогастральных и гастрокорти-
кальных взаимоотношений на фоне перинатальной патологии нервной системы, что ведет 
к нарушению нормального процесса пищеварения и является одной из причин диспепти-
ческого синдрома у пациентов.  

Синдром рвоты и срыгиваний имел свои особенности в зависимости от типа гаст-
роинтестинальных расстройств. В развитии секреторных нарушений большую роль иг-
рают факторы, действовавшие в период внутриутробного развития, а в развитии мотор-
ных нарушений – в момент родов [3], [7]. Учитывая, что продукция соляной кислоты, 
связанная с энтеральным способом получения питательных веществ, начинается с 18 не-
дели гестации [8], [12], [15], [20], можно предположить, что нарушение деятельности ки-
слотопродуцирующих клеток под влиянием неблагоприятных факторов начинается уже 
внутриутробно и к рождению манифестирует упорными срыгиваниями и рвотой. В этой 
связи при гиперацидных состояниях (как изолированных, так и в сочетании с моторными 
нарушениями) начало срыгиваний отмечается с рождения, провоцирующим фактором 
является кормление. Как правило, ребенок срыгивает сразу после кормления, необильно 
или полным ртом, срыгиваемые массы имеют вид прозрачной жидкости с кислым запа-
хом, отмечается усиление срыгиваний после введения кислых соков и пюре. Гиперацид-
ность с непрерывным кислотообразованием и быстрая нейтрализация пищи являлись 
причиной беспокойства в промежутках между и перед кормлением этих пациентов. 
У детей со смешанными нарушениями это состояние усугублялось появлением гастро-
эзофагеального (ГЭР) и дуоденогастрального (ДГР) рефлюксов натощак и перед оче-
редным кормлением. По этой же причине беспокоились и дети с моторными расстрой-
ствами. Нередко отмечалось беспокойство во время кормления младенцев, имеющих 
патологические кислые ГЭР. При этом дети, начав сосать с удовольствием, неожиданно 
бросали соску, отказываясь от еды.  

Функциональная несостоятельность сфинктерного аппарата желудка начинает про-
являться по мере увеличения объемов питания ребенка [3], [7], [12], [23]. В связи с этим 
срыгивания манифестируют у детей с моторными расстройствами после 2 недель жизни 
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или после 4 месяцев, редко или часто (больше 10 раз в сутки). Провоцирует их беспокой-
ство ребенка, они отмечаются независимо от кормления, полным ртом или «фонтаном», 
также характерны рвоты. У младенцев с гипоацидными состояниями срыгивания начи-
наются с рождения, их частота – 20 раз в сутки, они связаны с беспокойством перед оче-
редным кормлением. В срыгиваемых массах отсутствуют признаки створаживания моло-
ка. Состояние детей часто расценивается как тяжелое по выраженности обменно-
трофических нарушений и неврологической патологии [12], [14], [22]. 

Установлены изменение количества корреляционных взаимосвязей между показа-
телями вегетативного гомеокинеза, кислотообразования и моторики ВОПТ, нарушение 
их соотношения, доказывающее роль вегетативной дизрегуляции в формировании раз-
личных типов гастроинтестинальных расстройств на фоне перинатального поражения 
ЦНС [8]. Учитывая, что в 80 % случаев развитию неинфекционной гастродуоденальной 
патологии предшествуют нарушения функционирования ВНС [9], можно предположить, 
что младенцы с гастроинтестинальными расстройствами являются группой риска по 
формированию хронической гастродуоденальной патологии. 

Наиболее точным методом диагностики типа нарушений функций ВОПТ, рекомен-
дуемым для широкого внедрения в клинику раннего детского возраста, является рН-
метрия ВОПТ [10], [22], [23]. На основе полученных результатов разработаны показания 
для проведения рН-метрии пациентам с вегетативными желудочно-кишечными наруше-
ниями на фоне перинатальной патологии ЦНС. 

Коррекция функций ВОПТ определялась характером неврологического синдрома и 
типом гастроинтестинальных нарушений и включала: патогенетическую терапию пери-
натального поражения ЦНС и симптоматическую терапию гастроинтестинальных нару-
шений – диетотерапию, организацию техники кормления, комплекс мер, направленных 
на устранение моторных нарушений ВОПТ и/или секреторных нарушений желудка. 
Применение комплексной терапии позволяло сократить сроки пребывания больного в 
стационаре, добиться более быстрого купирования клинических симптомов нарушения 
функций пищеварительного тракта. 

Основой коррекции вегетативных сердечно-сосудистых и гастроинтестинальных 
нарушений у детей с перинатальной патологией нервной системы является проведение 
своевременной комплексной терапии, включающей лечение перинатального поражения 
нервной системы в сочетании с дифференцированной симптоматической терапией с уче-
том характера нарушенных функций висцеральных систем организма. 

Лечение любых срыгиваний у грудных детей должно быть комплексным, от этапа к 
этапу все более интенсивным (терапия Step-up), а при получении эффективного результа-
та показано поэтапное уменьшение активности лечения (терапия Step-down). 

При подборе терапии у ребенка с синдромом вегето-висцеральных нарушений не-
обходимо учитывать этиологический фактор, исходный вегетативный статус, вегетатив-
ную реактивность, вегетативное обеспечение функций и клиническое проявление син-
дрома вегетативных дисфункций (синдром рвоты и срыгиваний). Условиями лечения яв-
ляются комплексный и индивидуальный подход, а также длительность терапии [5], [6], 
[15], [17]. Отсутствие своевременного и правильного лечения, в первую очередь диетоло-
гической коррекции, при данной патологии может приводить к выраженным изменениям 
в состоянии здоровья детей: нарушению массово-ростовых показателей, рефлюкс-
эзофагиту, железодефицитной анемии, аспирационной пневмонии, синдрому внезапной 
смерти. 
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Последовательная терапия гастроинтестинальных нарушений в сочетании с кор-
рекцией гемо-ликвородинамических и вегетативных нарушений путем проведения ней-
рореабилитационных мероприятий с учетом характера ведущего неврологического син-
дрома обеспечивает повышение эффективности лечения синдрома рвоты и срыгиваний у 
детей раннего возраста с перинатальными поражениями нервной системы [10], [11], [16]. 

Основу коррекции вегетативных сердечно-сосудистых дисфункий составляет вос-
становление нарушенных функций ЦНС с учетом характера перинатального поражения 
нервной системы и ведущего неврологического синдрома [2]. Это является одновременно 
одним из важнейших звеньев патогенетической терапии синдрома ВВД, в основе которо-
го лежит вегетативная дизрегуляция вследствие повреждения надсегментарных (реже 
сегментарных) отделов ВНС при перинатальных гипоксически-ишемических и/или трав-
матических поражениях ЦНС.  

Для определения плана обследования, объема, длительности и кратности проведе-
ния комплексной нейрореабилитационной терапии всем детям с синдромом ВВД при пе-
ринатальном поражении нервной системы необходим осмотр у невролога. 

Коррекция гастроинтестинальных нарушений при перинатальном поражении ЦНС 
должна носить дифференцированный характер в зависимости от их типа, сочетаться 
во всех случаях с назначением препаратов, нормализующих функции ЦНС.  

Нами была составлена программа коррекции вегетативных расстройств у детей 
раннего возраста на фоне перинатального поражения ЦНС. 

При изолированной гиперацидности желудочного сока из питания исключались ки-
сломолочные смеси, кислые соки и пюре. Ребенка кормили по требованию, но с увеличе-
нием кратности кормлений, без ночного перерыва, с уменьшением разового объема без 
изменения суточного объема питания. Медикаментозная коррекция заключалась в назна-
чении антацидных средств: фосфалюгель – в дозе 1/4 пакетика, или 1 чайная ложка (4 г), 
до 6 раз в сутки в промежутках между кормлениями (дети до 6 месяцев). Курс лечения – 
15–20 дней. 

При изолированных моторных нарушениях в виде патологического ГГС была вы-
брана следующая лечебная тактика: терапия «положением» – кормление ребенка в кро-
ватке в антирефлюксном положении, при естественном вскармливании из рациона мате-
ри исключались жирная пища, кофе, шоколад, при искусственном вскармливании вводи-
лись смеси с загустителями. Из медикаментозных средств в качестве прокинетика ис-
пользовался домперидон (мотилиум) в виде суспензии в дозе 2,5 мл на 10 кг массы тела 
3 раза в день за 15минут до кормления курсом 10–14 дней. 

У детей со смешанными нарушениями исключали из питания кисломолочные сме-
си, кислые соки и пюре. При естественном вскармливании исключали из рациона матери 
жирную пищу, кофе, шоколад. При искусственном вскармливании использовали смеси 
с загустителями. Режим кормления – по требованию без ночного перерыва. Назначалось 
сочетание антацида (фосфалюгель) и прокинетика (мотилиум) в возрастных дозах курсом 
до 3 недель. 

При изолированных секреторных нарушениях в виде гипоацидности режим корм-
ления выбирался в соответствии с возрастом ребенка; при искусственном вскармливании 
было показано введение в рацион кисломолочных смесей, удельный вес которых не дол-
жен превышать 20 % от суточного объема. Выбор кисломолочного продукта определялся 
возрастом ребенка. В качестве пищевых добавок были рекомендованы кислые соки 
и фруктовые пюре. Медикаментозная коррекция заключалась в применении препаратов 
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на основе листьев подорожника («Плантекс» – в суточной дозе 100 мл, плантаглюцид – 
по 1/4–1/2 чайной ложке, разведенной в 50 мл теплой воды, за 20–30 минут до еды  
2–3 раза в день) в течение 3–4 недель. 

Коррекция симптомов ВВД заключалась в проведении нейрореабилитационных 
мероприятий с учетом характера перинатального поражения ЦНС и использовании вазо-
активных препаратов. 

Лечение по составленной нами программе получила группа из 59 детей (табл. 1). 
 

Таблица 1 
 

Коррекция вегетативных расстройств у детей раннего возраста  
на фоне перинатального поражения ЦНС и его резидуальных последствий 

 
Клинический синдром Схема терапии 

Синдром вегетативно-висцеральных 
дисфункций 

Элькар 20 % – 10 капель 2–3 раза в день и Магне-В6 2–2,5 мл – 
2 раза в день 6–8 недель (или нейромультивит), ноотроп (панто-
гам – в сут. дозе 0,025 г/кг в 3 приема до 40 дней и актовегин), 
электрофорез по Ратнеру, общий массаж. 
Далее: Кудесан – 2 капли 3 раза в день и Магнерот 125 мг – 
2 раза в день 4–6 недель 

Гипертензионно-гидроцефальный  
синдром 

Диуретики, ноотроп (пантогам – в сут. дозе 0,025 г/кг в 3 приема 
до 40 дней и актовегин), вазоактивные препараты, витамины 
группы В (нейромультивит), лекарственный электрофорез по 
Ратнеру, массаж с 3-го месяца жизни, бальнеотерапия (ванны 
с экстрактами седативных трав: хвои, пихты, мяты) 

Синдром двигательных нарушений, 
натальное повреждение шейного  
отдела позвоночника 
 

Ноотроп (пантогам), вазоактивные препараты, витамины группы 
В (нейромультивит). 
Парафинолечение, лекарственный электрофорез по Ратнеру, 
амплипульс, общий массаж, бальнеотерапия (ванны, бассейн). 
Воротник Шанца (по показаниям) 

Синдром повышенной нервно-
рефлекторной возбудимости  
 

Противосудорожные препараты: фенобарбитал, финлепсин. 
Ноотроп (пантогам), вазоактивные препараты, витамины группы 
В, бальнеотерапия (ванны с экстрактами седативных трав: хвои, 
пихты, мяты), массаж 

 
В группе сравнения были 25 детей (курс медикаментозной терапии не проводился, 

дети получали только коррекцию питания и техники кормления).  
Лечение и реабилитация наблюдаемых детей осуществлялись по разработанной 

схеме для детей с перинатальным поражением ЦНС с использованием медикаментозных 
и немедикаментозных методов лечения, таких как назначение вазоактивных и ноотроп-
ных препаратов, лекарственный электрофорез, массаж, лечебная гимнастика. Основными 
являлись воздействие на ВНС и коррекция сопутствующих неврологических синдромов 
у детей с синдромом рвоты и срыгиваний.  

Результаты проведенного мониторирования и оценки состояния здоровья детей 
оказались следующими. После курса реабилитации у 29,8 % вегетативные нарушения 
в виде синдрома рвоты и срыгиваний перестали проявляться. У детей из группы срав-
нения показатели функциональной активности вегетативной системы сохранялись 
на прежнем уровне. 

Характер предъявляемых жалоб по-прежнему свидетельствовал о наличии вегета-
тивно-сосудистых нарушений, однако интенсивность их была менее выраженной. 
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Анализ состояния АД у детей на фоне лечения показал, что у 77,9 % детей оно бы-
ло нормальным (систолическое артериальное давление – в пределах 80–90 мм рт. ст., 
диастолическое артериальное давление – в пределах 40–54 мм рт. ст.). Количество детей 
с артериальной гипотензией сократилось в 2 раза (18,3 %), артериальная гипертензия 
и высокое нормальное давление выявлены у единичных детей. 

Динамическое исследование электрокардиограмм (ЭКГ) у наблюдаемых детей по-
казало, что на фоне лечения ЭКГ стала нормальной у 85,5 % детей (не отмечалось сину-
совой тахи- и брадикардии, синусовой аритмии, нарушений проводимости). Снижение 
частоты выявления патологических признаков произошло во всех подгруппах, независи-
мо от неврологического статуса. Тем не менее при гипердинамическом расстройстве из-
менения на ЭКГ регистрировались у 14,3 % детей. Здесь преобладали нарушения сердеч-
ного ритма и проводимости. В структуре патологических изменений с одинаковой часто-
той обнаруживались нарушения ритма и проводимости (25,0 %) и метаболические изме-
нения в миокарде (25,0 %), в ряде случаев изменения были сочетанными. 

Анализ вариантов вегетативной реактивности по данным КИГ (запись кардиоин-
тервалограмм при проведении тилт-теста и расчет индекса напряжения [18]) показал, 
что у 59,6 % детей, получавших лечение, вариант вегетативной реактивности был нор-
мальным. 

В структуре патологических вариантов вегетативной реактивности лидировал ги-
персимпатикотонический (34,6 %). Количество детей с асимпатикотонией снизилось поч-
ти в 3 раза (5,8 %). При сопоставлении этих данных с выраженностью неврологических 
нарушений установлено, что на фоне проводимого лечения в структуре патологических 
вариантов вегетативной реактивности независимо от тяжести неврологических рас-
стройств преобладала гиперсимпатикотония. Однако встречалась и асимпатикотония. 
В группе сравнения изменений вегетативной реактивности не отмечено (табл. 2). 

 
Таблица 2 

 
Вегетативные нарушения у детей первого полугодия после проведенной терапии 

 

Наименование признака Основная группа (n=59) Группа сравнения (n=25) 
абс. % абс. % 

Нарушения АД 13 20,0 31 47,7 
Патологические варианты  
вегетативной реактивности 

26 40,0 47 72,3 

Патологические изменения на ЭКГ 10 15,4 61 93,8 
 
Эффективность реабилитации детей с вегето-висцеральными нарушениями на фоне 

перинатального поражения ЦНС, проявляющимися в виде синдрома рвоты и срыгиваний, 
достигается лишь при длительном курсе терапии (1–2 месяца), систематическом прове-
дении реабилитационных мероприятий. Необходима обязательная коррекция нарушен-
ных функций вегетативной нервной системы с последующим подключением симптома-
тической терапии (относительно синдрома рвоты и срыгиваний).   

Резюме. 
1. Состояние пищеварительной системы у детей раннего возраста с перинатальны-

ми поражениями ЦНС в отсутствие наблюдения у невролога и гастроэнтеролога характе-
ризуется высокой частотой выявления синдрома вегетативных дисфункций (88,2 %), со-
путствующих нарушений сердечного ритма и АД (48,1 %). 
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2. При наличии регулярного наблюдения у невролога, гастроэнтеролога, кардиоло-
га и получении регулярных курсов реабилитации у детей с перинатальными поражения-
ми ЦНС отмечается улучшение вегетативного статуса, у 80 % детей имеет место нор-
мальное АД, у 90,0 % – ЭКГ соответствует норме, у 60 % – не выявляются вегетативно-
сосудистые дисфункции. 

3. Детям с перинатальными поражениями ЦНС, проявляющимися в виде синдрома 
рвоты и срыгиваний, наряду с наблюдением у педиатра и невролога с первых месяцев 
жизни необходимо динамическое наблюдение у кардиолога и гастроэнтеролога на про-
тяжении всего периода раннего детства. 

4. В основе реабилитации детей с перинатальными поражениями ЦНС, проявляю-
щимися функциональными нарушениями верхних отделов ЖКТ и кардиоваскулярными 
расстройствами, должны лежать мониторинг и оценка состояния здоровья в первый год 
жизни – ежеквартально с контрольным обследованием в 1 год. 

5. Комплекс клинического и инструментального обследования детей младенческого 
и раннего возраста с перинатальными поражениями ЦНС, проявляющимися в виде син-
дрома рвоты и срыгиваний, кардиоваскулярных расстройств, должен включать: оценку 
артериального давления, ЭКГ, раннее выявление синдрома вегетативно-сосудистой дис-
функции и нарушений вегетативной реактивности, рН-метрию. 

6. Лечение детей с перинатальными поражениями ЦНС, сопровождающимися син-
дромом рвоты и срыгиваний, должно быть комплексным и включать в себя немедикамен-
тозные и медикаментозные средства лечения: энерготропные средства (L-карнитин, коэн-
зим Q 10) и препараты магния, назначаемые параллельно, на фоне коррекции питания 
или введения смесей с загустителями, ноотроп (пантогам) или сосудистые препараты (та-
накан), мотилиум. Использование данных средств направлено на нормализацию состоя-
ния ВНС и купирование проявлений со стороны пищеварительной системы. 

7. Эффективность терапии вегетативных нарушений у детей с проявлениями син-
дрома рвоты и срыгиваний достаточно высока при комплексном подходе в патогенетиче-
ской и симптоматической коррекции. 
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О СЖАТИИ ИДЕАЛЬНОПЛАСТИЧЕСКОГО СЛОЯ  
С УЧЕТОМ ТРАНСЛЯЦИОННОЙ АНИЗОТРОПИИ  

 
ON COMPRESSION OF PERFECTLY PLASTIC LAYER  

TAKING INTO ACCOUNT TRANSLATIONAL ANISOTROPY 
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ФГБОУ ВПО «Чувашский государственный педагогический 
университет им. И. Я. Яковлева», г. Чебоксары 

 
 

Аннотация. В работе рассматривается сжатие идеальнопластического слоя жесткими ше-
роховатыми плитами при трансляционной анизотропии, в случае плоской деформации. Рассмат-
ривается характер изменения касательного напряжения 

1 1x y  по толщине слоя. 
 
Abstract. The work considers the compression of perfectly plastic layer by rigid rough plates un-

der translational anisotropy in case of plain strain. It also considers the nature of change of shear stress 

1 1x y  by thickness of layer. 
 
Ключевые слова: напряжение, деформация, сжатие, слой, трансляционная анизотропия, 

идеальная пластичность. 
 
Keywords: stress, strain, compression, layer, translational anisotropy, perfectly plasticity. 
 
Актуальность исследуемой проблемы. Учет свойств анизотропных материалов, 

используемых в современном машиностроении, является необходимым в связи с требо-
ваниями наиболее полного использования прочностных свойств изделий.  

Новые результаты, учитывающие влияние идеальнопластической трансляционной 
анизотропии на напряженно-деформированное состояние тел, являются важными и акту-
альными. Они позволяют учитывать влияние трансляционной идеальнопластической 
анизотропии на прессовку пространственной анизотропной металлической заготовки ше-
роховатыми плитами. 

Результаты данной работы могут применяться при изучении свойств анизотропии, 
использование различных значений предельного сопротивления при изготовлении изде-
лий позволит снизить энергетические запасы. 

Материал и методика исследований. В работе используются апробированные 
модели механического поведения тел и математические методы исследования, результа-
ты не противоречат исследованиям других авторов. 

Результаты исследований и их обсуждение. Рассматривается процесс сжатия же-
сткими шероховатыми плитами изделия конечного размера из идеальнопластического 
материала при трансляционной анизотропии. 
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Запишем условие пластичности 
 

 1 1

1 1

2
2 21 2

1 1 3 1 ,
2 2

x y
x y

k kA B k
 

 
 

      
 

                                 (1) 

 
где 

1x
 , 

1y , 
1 1x y  – компоненты напряжения; 1,A  1,B  2

1 , 1k , 2k , 3k  – const, определяющие 
предел текучести и параметры анизотропии. 

Уравнения равновесия примут вид: 
 

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1

0, 0.x x y x y y

x y x y
      

   
   

                                        (2) 

 
Предположим, что толщина пластического слоя равна 2h  (рис. 1). 

Рис. 1 
 
Переведем все используемые в исследовании размерные величины в безразмерные 

и отнесем их к h . 
При условии пластичности (1) рассмотрим предположения о характере изменения 

касательного напряжения 
1 1x y  по толщине слоя: 

1 1 1 3 .x y y k                                                                (3) 
 

Подставим (3) в условие пластичности (1). Будем иметь 

1 1

2 2 1 2
1 1 1

1

12 .
2x y

k kB y
А

  
 

        
  

                                   (4) 
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Повторяем подстановку (3), но в соотношение (2), результатом которого являются 
выражения для компонентов напряжения 

1x
 , 

1y : 

 
1 11 1 1( ),  .x yx f y x                                                 (5) 

 
Тогда из (4) с учетом структуры соотношений (5) следует 

1 1

2 2 1 2
1 1 1 1 1 1 1

1

12 ,  .
2x y

k kx C B y x C
А

  
 

            
  

                      (6) 

 
Постоянная 1C  определяется из условия отсутствия суммарных усилий вдоль оси 

x  при 0x  по свободному краю полосы: 

1 1 0.
h

x
h

dy


                                                               (7) 

 
Для этого подставляем (6) в (7) и, выполнив соответствующие операции, будем 

иметь 

 
2

2 2 1
1 1 1 2 1

1 1 1

1 arcsin .
2

h hС B h k k h
h A B B




 
            

                     (8) 

Таким образом, компоненты напряжений 
1x

 , 
1y  примут вид: 

  

 
1

1

2 2
1 1 1 1 2 1

1

1 2 1

2 1 ,

,

x

y

x B y Н k k h
А

x Н k k h

 



          

     

                            (9) 

где 
2

2 2 1
1 1

1 1 1

1 arcsin .
2

h hН B h
h A B B




 
         

 

Согласно ассоциированному закону течения соотношения связи между напряже-
ниями и скоростями деформаций имеют вид: 

 

1 1

1

1 1

1

1 1 1 1

1 2
1

1 2
1

1 3

,
2 2

,
2 2

2 2 .

x y
x

x y
y

x y x y

k kA

k kA

B k

 
 

 
 

 

  
     

 
        

 
     


                                           (10) 

где 
1x

 , 
1y , 

1z
 , 

1 1x y , 
1 1y z , 

1 1x z  – компоненты скорости деформации. Из формулы Коши 
компоненты скорости перемещения выражаются следующим образом:  

 
1 1 1 11 1

1 1 1

1,  ,  .
2x y x y

u vc f y c
x y y


  

   
           

                           (11) 
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Предполагая структуру перемещения 1 3    , ,v cy k c const    из (11) получаем ее 
аналитическое выражение: 

 1 1 2 1 .u C x C y                                                        (12) 
 

Для определения   используем первые два соотношения (10) с учетом первых двух 
соотношений из (11): 

1 1

1 1

1 2
12 2 .

2 2
x y

x y
k kc A

 
  

 
      

 
                                  (13) 

Принимая во внимание выражения для 1C  (8) и 
1 1
,  x y   (9), из (13), выполнив пре-

образования, находим  : 

1

2 2
1 1 1 1

1

.
1

С

A B y
А





 
    
 


                                             (14) 

Подставляя компоненту скорости перемещения u, соотношение (12) в третье соот-
ношение системы (11), будем иметь 

 1 1 1 1 3
1

1
2x y x y k

y


  
 

     
.                                            (15) 

Чтобы проинтегрировать уравнение (15) для нахождения  1y , необходимо под-

ставить последовательно выражение для 1C  из (8) в (14) и полученное выражение для   
в (15). Интегрируя после этого уравнение (15), для  1y  будем иметь 

 
 

2
2 2 1

1 1 1 2
1 1 2 2

1 1 1
1 1

1 arcsin
2

.

h hB h k k
h B B

y B h
B А



 

 
        
   


            (16) 

Резюме. Решена задача о сжатии идеальнопластического слоя жесткими шерохова-
тыми плитами при трансляционной анизотропии, в случае плоской деформации.  

Полученные результаты позволяют выявить влияние свойств идеальнопластиче-
ской трансляционной анизотропии на упругопластическое поведение тел.  
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НЕКОТОРЫЕ АСПЕКТЫ УРБАНИЗАЦИИ АВИФАУНЫ ГОРОДА КАЗАНИ 
 

SOME ASPECTS OF AVIFAUNA URBANIZATION OF KAZAN CITY 
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A. M. Basyirov  
 

ФГАОУ ВПО «Казанский (Приволжский) федеральный университет», г. Казань 
 
 

Аннотация. В данной работе показаны различные классификации птиц по степени синан-
тропности, проведен общий анализ состояния синантропизации и урбанизации авифауны города 
Казани.  

 
Abstract. The article shows different types of classification according to the degree of synanthro-

py. The general analysis of avifauna synanthropisation and urbanization of Kazan City is given.  
 
Ключевые слова: авифауна, урбанизация, синантропизация.  
 
Keywords: avifauna, urbanization, synanthropisation.  
 
Актуальность исследуемой проблемы. Современные темпы урбанизации вынуж-

дают большое количество видов приспосабливаться к антропогенно измененным ланд-
шафтам, результатом чего является возникновение синантропных видов. Об актуальности 
проблем, связанных с урбанизацией и синантропизацией видов, свидетельствует много-
образие работ по данной тематике. Авифауна крупных городов Европы и России начала 
активно изучаться в конце XIX – начале XX в., и уже во второй половине XX в. изучение 
птиц городов оформилось в самостоятельное направление в орнитологии.  

Весомый вклад в разработку этой проблемы внесли Н. А. Гладков, А. К. Рустамов, 
В. В. Строков, Н. Н. Дроздов, А. С. Мальчевский, К. Н. Благосклонов, В. Д. Ильичев, 
В. М. Константинов, С. И. Божко, Д. В. Владышевский, И. И. Рахимов, Б. Клауснитцер, 
M. Luniak и др.  

Материал и методика исследований. Данная работа является результатом 
обобщения собственных наблюдений и анализа литературных данных. При изучении 
авифауны применялись общепринятые методики наблюдений, учета и определения 
птиц. Для выявления степени их урбанизации в данной статье мы придерживались 
классификации, предложенной С. И. Божко: потенциальные, условные, стойкие и пол-
ные урбанисты [3]. Термин «стойкий урбанист» в нашем случае был заменен на «ста-
бильный урбанист» [6]. Описание птиц проводили по Атласу-определителю птиц Рес-
публики Татарстан [7], также использовали Красную книгу Республики Татарстан [5], 
видовые названия привели по Л. С. Степаняну [9]. 

Результаты исследований и их обсуждение. Особенности города как среды оби-
тания рассматривались нами и ранее [1]. Наиболее полное и ясное определение города 
предложил С. Стравинский [13], [14]. Он считает, что под городом как местом обитания 
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птиц нужно понимать совокупность всех городских биотопов, где главным фактором 
среды является присутствие человека. Таким образом, город как арена жизни оказыва-
ется богатым биотопами, хотя природные условия в них беднее естественных.  

Существует множество вариантов классификации птиц по степени их синантро-
пизации и урбанизации. 

А. Н. Формозов синантропными определял виды, которые находят у жилья или в 
жилье человека корм и убежище [10]. Б. Росицкий и И. Кратохвил охарактеризовали 
синантропных птиц как виды, для которых жилище человека и другие его постройки 
являются средой, где они могут жить и размножаться. Ученые предложили следующую 
классификацию видов: экзоантропные, гемисинантропные и эвсинантропные [8]. 

В. В. Кучерук относит к синантропным птицам виды, которые регулярно обитают 
на территории населенных пунктов или в сооружениях человека и образуют там постоян-
ные или периодически возникающие популяции. Он отмечает, что к сооружениям чело-
века необходимо относить даже стога сена, скирды соломы и другие места первичного 
хранения сельскохозяйственных продуктов, так как они не имеют аналогов в естествен-
ной среде обитания. В. В. Кучерук выделяет следующие варианты синантропности: абсо-
лютная (или облигатная) синантропия; преимущественная (или настоящая) синантропия; 
географически и экологически ограниченная синантропия [12].  

Ю. А. Исаков предлагает такие категории птиц, как мизантроп, условный синан-
троп, частичный синантроп, полный и облигатный синантроп [4]. К. Н. Благосклонов дает 
следующие виды птиц по степени их приспособления к обитанию в городе: синантропы, 
урбофилы и урбофобы [2]. Классификация птиц по степени приспособленности к жизни в 
городской среде включает сезонных, пассивных и начальных синантропов, развитых и 
полных синурбанистов [11].  

Процесс проникновения птиц из естественных ландшафтов в городской и приспо-
собления их к конкретной среде обитания в последнее время стали называть процессом 
урбанизации птиц. По С. И. Божко, термин «урбанизация» очень близок к термину «си-
нантропизация» и означает по существу синантропизацию в условиях города. Синан-
тропизация и урбанизация – это процессы одного порядка, синантропизация есть общее 
понятие, а урбанизация – частное [3]. 

На сегодняшний день авифауна города Казани насчитывает 180 видов. Потенци-
альными урбанистами в Казани является 91 вид (50,5 %), практически это половина 
видов, которые встречаются в пределах города. Ниже приводятся некоторые представи-
тели данной группы:  

Малая выпь – Ixobrychus minutus. Единственный представитель отряда аистооб-
разных. Являясь типичной околоводной птицей, гнездится на берегах крупных и мел-
ких водоемов со стоячей водой, заросших растительностью. Гнездящаяся перелетная 
птица, малочисленна, включена в Красную книгу Республики Татарстан.  

Шилохвость – Anas acuta. Утка средней величины с длинной шеей и острым иг-
ловидным хвостом. Многочисленна. Гнездится на побережьях водоемов, богатых при-
брежной и водной растительностью. Перелетная птица.  

Серая куропатка – Perdix perdix. Широко распространенный вид из рода куропа-
ток. Гнездящийся вид, в основном встречается в пригородной зоне Казани.  

Коростель – Crex crex. Небольшая птица семейства пастушковых. Перелетная 
гнездящаяся птица. Обитает в пригородной зоне, старых парках и кладбищах. 
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Чибис – Vanellus vanellus. Перелетный гнездящийся кулик из семейства ржанко-

вых, встречается в пригородной зоне. 
Травник – Tringa tetanus. Гнездящийся перелетный вид (кулик). Занесен в Красную 

книгу Республики Татарстан. В городе встречается около крупных водоемов.  
Обыкновенная кукушка – Cuculus canorus. Ей, как известно, характерен гнездовой 

паразитизм, свои гнезда не вьет, яйца подкладывает в гнезда различных воробьиных 
птиц. Перелетная птица. Предпочитает пригородные территории, в пределах города 
встречается в парках с древесной растительностью и на территории кладбищ.  

Условными урбанистами Казани являются 64 вида (35,5 %).  
Большая синица – Parus major. Самый крупный и наиболее многочисленный из 

всех встречающихся видов синицевых птиц. Обычный гнездящийся в Татарстане вид. 
Зимой сбивается в смешанные стайки с другими птицами и кочует в поисках корма. 
В Казани обитает практически во всех биотопах.  

Обыкновенная лазоревка – Parus caeruleus. Небольшая синица с ярким голубова-
то-желтым оперением. Гнездящийся вид, в городе предпочитает садово-парковые тер-
ритории.  

Буроголовая гаичка – Parus montanus. Небольшая подвижная синица. Гнездится 
невысоко над землей в дуплах мертвых деревьев или пнях. Встречается в парковых зо-
нах города. 

Обыкновенный поползень – Sitta europaea. Небольшая птица из семейства по-
ползневых. Обычный гнездящийся в Татарстане вид. Единственная птица нашей фауны, 
способная перемещаться по стволу вниз головой. Обитает в парках с древесной расти-
тельностью.  

Большой пестрый дятел – Dendrocopos major. Достаточно крупный гнездящийся 
в Татарстане вид. В Казани встречается в парках и садах со старой древесной расти-
тельностью.  

Малый пестрый дятел – Dendrocopos minor. Наиболее мелкий представитель се-
мейства дятловых. Обычный гнездящийся вид. В пределах города обитает в парках с 
древесной растительностью.  

Снегирь обыкновенный – Pyrrhula pyrrhula. В Татарстане изредка гнездится. Зи-
мой многочисленные стаи кормятся в садах и парках на территории города, как прави-
ло, объедают плоды рябины.  

Из хищных следует отметить ястреба-тетеревятника, ястреба-перепелятника, сап-
сана, балобана.  

Ястреб-тетеревятник – Accipiter gentiles. Хотя и предпочитает охотиться в разре-
женном лесу, нередко залетает в антропогенные ландшафты.  

Ястреб-перепелятник – Accipiter nisus. Обычный гнездящийся хищник. В пределах 
города охотится на сизого голубя.  

Сапсан – Falco peregrinus и балобан – Falco cherrug являются крупными сокола-
ми. Перелетные птицы, в Татарстане изредка гнездятся, численность их повсеместно 
низкая, включены в Красную книгу Республики Татарстан. На территории города во 
время перелетов могут охотиться на сизых голубей.  

В эту группу также входят чайки, крачки, утки.  
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Следует отметить, что кряква – Anas platyrhynchos – несмотря на то, что является 
перелетной птицей, последние 20–25 лет стабильно зимует на территории города в не-
замерзающих водоемах. На территории Татарстана зимовка кряквы отмечена в городах 
Нижнекамск и Набережные Челны. Это пример того, как городские условия влияют на 
биологию птицы, изменяя даже видовые стереотипы.  

Чайка озерная – Larus ridibundus – тоже демонстрирует пример изменения этоло-
гии вида в связи с урбанизацией. Являясь типичной водной птицей, чайка озерная в по-
следнее время предпочитает кормиться на полигонах твердых бытовых отходов и в му-
сорных контейнерах. Данный вид сопровождает трактора на полях во время посевных 
работ, что совершенно нетипично для водных птиц. 

Представителями «стабильных урбанистов» в Казани являются 17 видов (9,5 %):  
Серая ворона – Corvus cornix. Многочисленный гнездящийся вид. Обитает во всех 

биотопах города. С другими представителями врановых образует смешанные стаи.  
Скворец обыкновенный – Sturnus vulgaris. Певчая птица семейства скворцовых. 

Гнездящаяся перелетная птица. Обитает во всех биотопах.  
Белая трясогузка – Motacilla alba. Многочисленная гнездящаяся перелетная пти-

ца. Обитает во всех биотопах. Строит гнезда в углублениях, например, в трещинах стен, 
дуплах деревьев, под крышами зданий и складах бревен. 

Обыкновенная каменка – Oenanthe oenanthe. Перелетный гнездящийся вид. Оби-
тает во всех биотопах, кроме многоэтажной застройки.  

Полными урбанистами являются 8 видов птиц (4,5 %):  
Сизый голубь – Columba livia. Широко распространенная птица семейства голуби-

ных. Надо отметить, что вне урбанизированных территорий сизый голубь уже не обитает, 
за исключением небольших колоний дикой формы. В связи с синантропизацией в город-
ских условиях ярко выражен полиморфизм по окраске голубей. В Казани преобладает 
черно-чеканная окраска, причем количество темноокрашенных особей возрастает по на-
правлению к центру города. Встречаются особи с сильно разросшимся клювом, что явля-
ется аномальным в естественных условиях. В городской среде по типу питания выделя-
ются так называемые «помоечники», «собиратели» и «летуны», что не характерно для 
популяций дикой формы.  

Галка – Corvus monedula. Предпочитает урбанизированные ландшафты. Для гнез-
дования галка нуждается в укрытиях, отсюда понятна неравномерность ее распределе-
ния по районам города: наиболее многочисленна она в районах пятиэтажных застроек с 
вентиляционными отверстиями под крышами домов, с чердаками. В городских кварта-
лах современных панельных и блочных домов для галок нет подходящих мест гнездо-
вания. 

Домовый воробей – Passer domesticus. Одна из самых многочисленных гнездя-
щихся птиц населенных пунктов Татарстана. 

Полевой воробей – Passer montanus. В отличие от домового воробья, в меньшей 
степени зависим от человека. Встречается на окраинах населенных пунктов, в забро-
шенных селениях и вблизи от посевов зерновых культур, садов.  

Резюме. Анализ состояния авифауны г. Казани позволяет охарактеризовать город 
как пример среды обитания, на территории которой сформировался комплекс птиц, со-
стоящий из видов с различным уровнем синантропизации.  
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Аннотация. Описан принцип действия установки, обеспечивающей микронизацию фураж-
ного зерна воздействием электромагнитных излучений инфракрасного и СВЧ-диапазона. 

 
Abstract. The article describes the principle of operation of the installation which provides micro-

nizing feed grain by means of infrared electromagnetic emission and super high frequency. 
 
Ключевые слова: сверхвысокочастотный генератор, индукционный нагрев, барабанная 

резонаторная камера, фуражное зерно.  
 
Keywords: super high frequency generator, induction heating, drum resonator chamber, feed meal. 
 
Актуальность исследуемой проблемы. Расход фуражного зерна в среднем за 2011–

2012 гг. по РФ составляет 50 % от объема произведенного зерна. Доля фуражного зерна, 
скармливаемого в несбалансированном виде, возросла за последние годы до 85 % по сравне-
нию с 38 % в 1991 г. Важнейшей проблемой в настоящее время является рациональное ис-
пользование зерна на фуражные цели. В связи с этим решение задачи повышения эффектив-
ности использования зерна на фуражные цели требует новых подходов. Поэтому разработка 
установки для микронизации зерна является актуальной задачей.    

Материал и методика исследований. Проанализировав теории диэлектрического на-
грева и теплообменных процессов, протекающих в зерне и зернопродуктах при индукцион-
ном нагреве, учитывая объективно существующие закономерности кинетики процесса эндо-
генного нагрева сырья, мы разработали установку, обеспечивающую микронизацию зерна с 
использованием энергии электромагнитных излучений инфракрасного и СВЧ-диапазона, по-
зволяющую улучшить энергетическую ценность сырья и санитарное состояние. 

Результаты исследований и их обсуждение. Выявлены эффективные режимы работы 
установки для термообработки фуражного зерна, обеспечивающей денатурацию белковых 
соединений, деструкцию и желатинизацию крахмала и повышающей усвояемость питатель-
ных веществ молодняком животных. 

Известно, что для увеличения усвояемости и повышения пищевой ценности фуражно-
го зерна проводят термическую обработку. Для этого имеется оборудование: «Микрониза-
тор-1», «Микронизатор-2»; микронизатор СОЯР 0,3 производительностью 300 кг/ч; микро-
низатор ВТМ-02; микронизатор УТЗ-4 производительностью 250 кг/ч, мощностью 25 кВт; мик-
ронизатор ИПБГ-1 производительностью 150…500 кг/ч, потребляемой мощностью 36,5 кВт/ч.  

Преимущества разработанной нами установки позволяют добиться высокой интен-
сивности нагрева без превышения допустимой границы температуры. В итоге капилляр-
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ная влага интенсивно переходит в пар, вызывая резкий рост давления в зерне, отчего 
происходит своеобразный взрыв, разламывающий его. Он приводит к запрограммиро-
ванному процессу. Энергетические затраты составляют 0,03…0,06 кВт·ч/кг. 

Сущность микронизации состоит в изменении структуры крахмала и белка обраба-
тываемого зерна в результате интенсивного нагрева электромагнитным излучением СВЧ-
диапазона. Под действием микроволн эффективно разрушаются крахмальные субстан-
ции, принимающие легкоусвояемую форму. Влага, входящая в состав зерна, испаряется, 
а из-за высокой скорости нагрева резко поднимается давление водяных паров. Оболочка 
крахмальных гранул разрушается, ускоряются химические и биологические процессы в 
зерне. В связи с этим происходит разрушение токсических и антипитательных веществ 
(трипсина, пепсина), денатурация белковых соединений, деструкция и желатинизация 
крахмала. Иными словами, питательные вещества (белки, углеводы) в процессе обработ-
ки зерна в микронизаторе подвергаются структурным изменениям. Это улучшает перева-
римость и усвояемость  питательных веществ молодняком животных [1].  

СВЧ-энергоподвод позволяет добиться высокой интенсивности нагрева без превыше-
ния допустимой границы температуры. Образование декстрина придает зерну сладковатый 
вкус и приятный запах. После термообработки полностью пропадают плесневые грибы.  

Разработанная нами СВЧ-индукционная установка (рис. 1) для микронизации зерна 
содержит внутри экранного корпуса барабанный дозатор, отсеки которого выполняют 
функцию объемного резонатора СВЧ-генератора.  

На монтажном столе установлен цилиндрический корпус 3 из неферромагнитного 
материала с загрузочным и выгрузным патрубками 1, 2, 10. На верхнем основании распо-
ложены СВЧ-генераторы 11 так, что магнетроны 13 направлены вовнутрь корпуса, а под 
нижним основанием установлены индукционные плиты 6. При этом внутри цилиндриче-
ского корпуса концентрически расположен секционный вращающийся барабан 4, отсеки 
которого выполнены из неферромагнитного материала и образуют резонаторные камеры 
СВЧ-генераторов. 

 
 
 
 

Рис. 1. Схема СВЧ-индукционной установки барабанного типа для микронизации зерна (вид спереди):  
1 – загрузочный патрубок, 2 – заслонка загрузочного патрубка, 3 – цилиндрический корпус,  

4 – секционный барабан, 5 – вал барабана на подшипниках, 6 – плита индукционная, 7 – регуляторы 
мощности индукционной плиты, 8 – мотор-редуктор, 9 – монтажный стол, 10 – заслонка выгрузного 

патрубка, 11 – СВЧ-генератор, 12 – регулятор мощности СВЧ-генератора, 13 – магнетрон 
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Рис. 2.  СВЧ-индукционный микронизатор зерна: а) резонаторные камеры; б) общий вид 

Изготовлен лабораторный образец СВЧ-индукционной установки для микрониза-
ции зерна (рис. 2).  

 
 

 
 
 

 
 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Он содержит внутри экранного цилиндрического корпуса шесть резонаторных ка-

мер, поперечное сечение которых выполнено в виде треугольных секторов. Причем каж-
дая резонаторная камера образована между отсеком барабана и частью боковой поверх-
ности экранного корпуса. Дно экранного корпуса выполнено из нержавеющей стали, а 
образующие и верхняя крышка – из алюминия. На верхней крышке  и с боковой стороны 
цилиндрического корпуса вмонтированы блоки СВЧ-генераторов. Под нижним основа-
нием экранного корпуса установлены индукционные печи в противоположных секторах. 

Резюме. Разработан и изготовлен микронизатор зерна. Ожидаемый экономиче-
ский эффект от применения СВЧ-индукционного микронизатора производительностью 
150 кг/ч составляет 100 тыс. руб./год при объеме обрабатываемого фуражного зерна 
свыше 105 т/год. 
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ДИНАМИКА МОРФОМЕТРИЧЕСКОГО СТАТУСА ЩИТОВИДНОЙ ЖЕЛЕЗЫ  
У ХРЯЧКОВ И БОРОВКОВ  

В БИОГЕОХИМИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ ЧУВАШСКОГО ЮГО-ВОСТОКА 
 

DYNAMICS OF MORPHOMETRIC STATUS OF THYROID GLAND  
OF BOARS AND HOGS UNDER  

BIOGEOCHEMICAL CONDITIONS OF THE CHUVASH SOUTH-EAST 
 

А. Д. Блинова, М. Н. Лежнина, А. А. Шуканов 
 

A. D. Blinova, M. N. Lezhnina, A. A. Shukanov 
 

ФГБОУ ВПО «Чувашский государственный педагогический 
университет им. И. Я. Яковлева», г. Чебоксары 

 
Аннотация. Установлено, что онтогенетические особенности морфофизиологической реак-

ции щитовидной железы свиней обусловлены применением трепела с учетом биогеохимической 
специфичности Юго-Востока Чувашской Республики.  

 
Abstract. It is established that the ontogenetic peculiarities of morphophysiological reaction of 

pigs’ thyroid gland are conditioned with the use of trepel taking into account biogeochemical specificity 
of the South-East of the Chuvash Republic. 

 
Ключевые слова: хрячки, боровки, щитовидная железа, трепел, постнатальный онтогенез. 
 
Keywords: boars, hogs, thyroid gland, trepel, postnatal ontogenesis. 
 
Актуальность исследуемой проблемы. В последние годы значительно возрос ин-

терес к использованию цеолитов Алатырского месторождения Чувашской Республики, 
катионный состав которых значительно отличается от известных и хорошо изученных 
месторождений вулканического и вулканогенного типа. Поэтому обоснование спектра 
биогенного влияния этих цеолитов в сочетании с другими биогенными веществами на 
организм продуктивных животных с учетом биогеохимических особенностей различных 
экологических субрегионов Волго-Вятской зоны является актуальной проблемой совре-
менной биологии и биотехнологии [1].  

В этой связи целью исследований является изучение характера изменений струк-
турно-функционального состояния щитовидной железы у хрячков и боровков в постна-
тальном онтогенезе, содержащихся при использовании трепела с учетом биогеохимиче-
ской специфичности Юго-Востока Чувашской Республики. 

Материал и методика исследований. Проведена серия научно-хозяйственных 
опытов и лабораторных экспериментов с использованием 20 поросят-сосунов, для чего 
их подбирали по принципу аналогов с учетом клинико-физиологического состояния, по-
роды, возраста, пола, живой массы по 10 животных в каждой группе.  

Хрячков обеих групп с 2- до 59-дневного возраста выращивали вместе с подсос-
ными свиноматками. Затем после кастрации боровков первой группы (контроль) с 60- 
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до 300-дневного возраста содержали на основном рационе (ОР), животным второй 
группы на фоне ОР ежедневно скармливали трепел в дозе 1,25 г/кг массы тела, начиная 
с 60-дневного возраста и до конца исследований.  

В ходе опытов у 5 животных из каждой группы на 2-, 15-, 60-, 240- и 300-й день 
жизни (соответственно периоды новорожденности, молочного типа кормления, полового 
созревания, физиологического созревания) изучали морфометрические показатели струк-
тур щитовидной железы по общепринятым в гистологии современным методам. 

Результаты исследований и их обсуждение. Визуально установлено, что цвет щи-
товидной железы темно-красный с коричневым оттенком. Конфигурация органа варьиру-
ется от овальной формы до сердцевидной. Исследуемая железа прилегает к трахее вен-
трально позади гортани, у которой отсутствуют или слабо выражены как перешеек, так и 
боковые доли. Они слиты в общую массу органа с плохо различимым делением на боковые 
доли. От выступающей краниально ее средней части по бокам образуются выступы в виде 
долей. Характерной ее особенностью является обилие прослоек жировой ткани.  

Изучение гистологической картины срезов щитовидной железы показало, что парен-
химные клетки образуют фолликулы – основные структурно-функциональные единицы, ко-
торые имеют округлую или овальную форму. При этом хорошо выражено преобладание 
мелких и средних фолликулов. Тиреоциты, имеющие преимущественно кубическую форму, 
формируют стенки фолликулов. Между фолликулами находятся прослойки соединительной 
ткани, пронизанные кровеносными капиллярами. Просвет фолликулов заполнен коллоидом, 
который непосредственно прилегает к апикальной поверхности тиреоцита. Коллоид содер-
жит достаточное количество пристеночно расположенных резорбционных вакуолей.  

Отмеченная нами визуальная характеристика щитовидной железы согласуется 
с ранее полученными другими исследователями данными [2], [3]. 

Микроскопия гистологических срезов изучаемой железы в целом свидетельствует 
о нормальном морфофизиологическом состоянии органа. Выявлено, что у подопытных 
животных диаметр фолликулов постепенно увеличивался в возрастном аспекте 
от 0,024±0,004–0,025±0,002 до 0,120±0,004−0,134±0,010 мм. Причем, если в их 2-, 15- 
и 60-дневном возрасте изучаемый показатель был почти одинаковым, то в 240- и  
300-дневном возрасте у боровков опытной группы он был больше по сравнению с тако-
вым у контрольных сверстников на 0,013 и 0,014 мм соответственно (Р>0,05). 

Совершенно иная закономерность выявлена нами в характере изменений высоты 
тиреоидного эпителия фолликула, которая увеличивалась с 2- до 60-дневного возраста 
(0,004±0,002–0,004±0,003 против 0,014±0,002–0,015±0,004 мм), а затем, наоборот, 
уменьшалась в первой группе от 0,014±0,002 до 0,013±0,001 мм, во второй – от 
0,015±0,004 до 0,016±0,001 мм. При этом 240-, 300-дневные боровки второй группы, со-
державшиеся при скармливании трепела, превосходили интактных сверстников по дан-
ному морфометрическому показателю на 11,8 и 18,8 % (Р<0,001–0,005; рис. 1). 

Выявлено, что индекс Брауна у 2-дневных подопытных животных сопоставляемых 
групп был равен соответственно 6,3±0,13 и 6,0±0,27; 15-дневных – 5,4±0,31 и 5,2±0,43; 
60-дневных – 4,6±0,69 и 4,2±0,64; 240-дневных − 7,2±0,23 и 7,1±0,15; 300-дневных – 
9,2±0,29 и 8,4±0,53.  

При анализе данных микроморфологии щитовидной железы у животных опытной 
группы в онтогенетическом разрезе выявлено, что диаметр фолликулов за периоды ново-
рожденности, молочного типа кормления, полового созревания и физиологического со-
зревания соответственно увеличивался на 7,7, 58,7, 47,9 и 9,7 %.  
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Аналогичная возрастная закономерность имела место в динамике толщины тирео-
идного эпителия, которая в изучаемые периоды постнатального онтогенеза увеличива-
лась на 20, 66,7, 11,8  % соответственно, а к концу периода физиологического созревания 
было отмечено уменьшение на 18,8 %. Отсюда следует, что максимальное увеличение 
диаметра фолликула и толщины тиреоидного эпителия имело место в фазу молочного 
типа кормления, а минимальное – в период новорожденности.  
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Рис. 1. Динамика толщины тиреоидного эпителия щитовидной железы свиней 

Примечание: * – знак достоверности между животными контрольной и опытной групп 
 

Характер изменений индекса Брауна в возрастном аспекте всецело соответствовал 
динамике диаметра фолликулов и толщины тиреоидного эпителия. 

Выявленная онтогенетическая специфичность микроморфологии щитовидной же-
лезы у животных опытной группы в основном имела место и у их сверстников контроль-
ной группы, но на более низком морфометрическом уровне. 

Резюме. В биогеохимических условиях Чувашского Юго-Востока выявлена взаи-
мосвязь применения хрячкам и боровкам биогенного вещества трепел с онтогенетиче-
скими особенностями морфофизиологической реакции щитовидной железы в разные пе-
риоды постнатального онтогенеза. 
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НА ОСНОВЕ ЛИНЕЙНО-ЦЕПОЧЕЧНОГО УГЛЕРОДА 
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Аннотация. Методом импульсно-плазменного ионно-стимулированного синтеза получены 
пленки двумерно-упорядоченного линейно-цепочечного sp1-углерода, модифицированные метал-
лами на подложке из монокристаллического кремния. Получены фоточувствительные элементы 
гибридной кремний-углеродной электроники, которые могут быть использованы при изготовле-
нии различных элементов фотовольтаики. 

 
Abstract. The films of two-dimensional ordered linear-chain sp1-carbon on the substrate of mono-

crystalline silicon were prepared by pulse plasma ion assisted synthesis. The photosensitive elements of 
hybrid silicon-carbon electronic that can be used in the manufacture of various photovoltaic elements 
have been obtained. 

 
Ключевые слова: линейно-цепочечный углерод, элементы фотовольтаики, фоторези-

стивный эффект, металлуглеродные пленки, барьер Шоттки. 
 
Keywords: linearchain carbon, photovoltaic elements, photoresistive effect, metal-carbon films, 

Schottky barrier. 
 
Актуальность исследуемой проблемы. Получение пленочного металлсодержаще-

го углеродного наноматериала, который может быть использован в различных элементах 
электроники, в частности при разработке фоторезисторов, фотоприемников, фотодиодов 
и элементов фотовольтаики, на сегодняшний момент является актуальной задачей. Одной 
из главных особенностей современных наукоемких технологий является стремление соз-
давать и использовать новые материалы, обладающие, помимо уникальных сочетаний 
механических, физических и других свойств, способностями активно реагировать на из-
менение внешних условий или внешнее воздействие (интеллектуальные материалы). 
В этой связи формирование наноструктурных состояний, обладающих свойством фото-
чувствительности, является важным направлением. 

Стоит отметить, что, по общепринятому мнению, прямого взаимодействия метал-
лов (к примеру, Ag и Cd) с углеродом не происходит. Однако подавляющее количество 
подобного рода исследований относится к углероду в состоянии sp2 (графит). 

Материал и методика исследований. В исследовании использовался монокри-
сталлический кремний в виде пластин толщиной 0,8 мм с удельным сопротивлением 
1,2 Ом·см. На вакуумной установке с предельным вакуумом 10−4 Па на кремний были на-
несены пленки Ag, Cd, Ti. Затем поверхность металлов покрывалась ионно-плазменным 
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методом [2] слоем линейно-цепочечного углерода (ЛЦУ) толщиной 100 и 200 нм. Пленки 
ЛЦУ представляют собой двумерно-упорядоченную структуру, состоящую из цепочек 
углеродных атомов, объединенных sp1-гибридизацией. Далее образцы отжигались на воз-
духе или в атмосфере азота в диапазоне температур от 250  до 450 0С. 

Результаты исследований и их обсуждение. В настоящее время остается малоизу-
ченным вопрос влияния sp1-углерода на свойства межфазной границы раздела металл – по-
лупроводник и на высоту барьера Шоттки. Широко известны три основных метода измере-
ния высоты потенциального барьера φB: метод вольт-амперной характеристики (ВАХ),  
CV-метод, фото-электрический метод [3]. Вычисление высоты потенциального барьера 
Шоттки в данной работе проводилось по методу ВАХ, так как он наиболее прост в реали-
зации [1]. На рис. 1 представлены ВАХ исследуемых структур n-Si+Ag и n-Si+Ti.  

 
Рис. 1. ВАХ систем n-Si+Ag (а) и n-Si+Ti (б) 

 

Согласно теории термоэлектронной эмиссии ВАХ идеального выпрямляющего 
КМП при прямом смещении описывается формулой: 
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




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kT
qTSAJ Bexp2**

0 , 

где q – заряд электрона, V – приложенное напряжение, φB – высота потенциального барь-
ера, n – коэффициент идеальности, S – площадь, A** – постоянная Ричардсона, T – абсо-
лютная температура, k – константа Больцмана. 

Высота потенциального барьера φB может быть определена по формуле: 











0
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ln
J

TSA
q
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а коэффициент идеальности: 











)(ln Jd
dV

kT
qn . 

Вычисление высоты барьера Шоттки проводилось по методике [1] при величине 
постоянной Ричардсона А**=120 А/(см·К)2 для n-Si. Путем экстраполяции прямолинейных 
зависимостей в полулогарифмическом масштабе lnI0 от напряжения на ось ординат нахо-
дится ток насыщения I0 при U=0 B. ВАХ контактов n-Si+Ag и n-Si+Ag+ЛЦУ в полулога-
рифмическом масштабе показаны на рис. 2. 

Высоты потенциальных барьеров на контактах n-Si+Ag и n-Si+Ag+ЛЦУ составили 
φB =0,79 и 0,85 эВ соответственно. Величина коэффициента идеальности ВАХ для иссле-
дуемых барьеров Шоттки составила n = 6.9 и 7.4 соответственно, что связано, по всей ви-
димости, с наличием промежуточного слоя на границе металл – кремний.  
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Рис. 2. ВАХ контактов n-Si+Ag и n-Si+Ag+ЛЦУ в полулогарифмическом масштабе 

 

В ходе проведенных расчетов было установлено, что высота потенциального барь-
ера в структуре n-Si+Ag при нанесении пленки ЛЦУ увеличивается по сравнению с кон-
тактом металл – полупроводник без применения пленки. Для контактов с Cd и Ti проис-
ходит уменьшение φB. 

Особенное внимание уделено исследованию переходов кристаллический кремний – 
кадмий. ВАХ структур n-Si+Cd и n-Si+Cd+ЛЦУ приведены на рис. 3. После отжига при 
температуре 450 0С система n-Si+Cd+ЛЦУ проявила фотоактивность, которая показана на 
рис. 3 б.  

 
 

Рис. 3. ВАХ систем n-Si+Cd (а) и с (б) 
 

Из рис. 3 б видно, что при освещенности 100 лк сопротивление перехода при на-
пряжении 6 V уменьшилось в 70 раз при темновом токе 0,43 mA. При увеличении при-
кладываемого напряжения коэффициент фотоотклика возрастает и составляет 150 раз.  

Легирование пленок ЛЦУ азотом в системе n-Si+Cd+ЛЦУN позволило увеличить 
фотоотклик этой системы, он стал равным 230 (рис. 4). Также легирование азотом увели-
чивает крутизну ВАХ в прямом направлении, что существенно влияет на коэффициент 
фотоотклика. Применение пленки ЛЦУ, легированной азотом, существенно уменьшило 
темновой ток. Данное обстоятельство представлено на рис. 4 б.  

Как известно, при сравнительно слабых интенсивностях светового потока соблюда-
ется линейная зависимость между концентрацией избыточных носителей заряда и значе-
нием фотопроводимости полупроводника. Следовательно, для нарастания фотопроводи-
мости полупроводника справедливо выражение: 

 ]exp1[0  t . 
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Рис. 4. ВАХ системы n-Si+Cd+ЛЦУ (а) и характеристики темновых токов  
систем Si+Cd+ЛЦУ и Si+Cd+ЛЦУN (б) 

 
Соответственно, спад фотопроводимости полупроводника определяется соотноше-

нием: 
  t exp0 . 

Крутизна фронтов нарастания и спада фотопроводимости увеличивается с умень-
шением времени жизни t неравновесных носителей заряда. Иными словами, чем меньше 
время жизни неравновесных носителей заряда, тем выше быстродействие фотополупро-
водникового прибора: 

11 443,12ln/ tt  , 
где t1 – время, за которое сигнал фотопроводимости при включении света уменьшается в 
2 раза по сравнению с сигналом стационарной фотопроводимости (U1=U0/2=U-Ut). 

Расчет времени жизни и быстродействия металлуглеродной системы n-Si+Cd+ЛЦУ 
после отжига дает τ = 2,885 мкс. Аналогичный расчет для n-Si+Cd термообработанного в 
атмосфере азота дает τ = 2,1 мкс.  

Резюме. Получены модифицированные металлами пленки линейно-цепочечного 
углерода на подложке из монокристаллического кремния. Элементы гибридной кремний-
углеродной электроники проявили фатоактивность. Модифицированные пленки линейно-
цепочечного углерода могут быть использованы при изготовлении различных элементов 
фотовольтаики.  

Исследованы переходы металл – Si(n). Обнаружено влияние ЛЦУ на высоту гете-
роперехода металлуглерод – Si(n) и ширину запрещенной зоны. Легирование азотом при-
водит к увеличению фотоактивности и снижению темнового тока. Предварительные ис-
следования данных систем также позволяют говорить о достаточно широкой спектраль-
ной области фоточувствительности. 
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРЕДПОСЫЛКИ АНАЛИТИЧЕСКОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
СМОЧЕННОГО ПЕРИМЕТРА СТОКОФОРМИРУЮЩЕЙ ПОВЕРХНОСТИ 

 
THEORETICAL BACKGROUNDS FOR ANALYTICAL DETERMINATION  

OF RUNOFF SURFACE WETTED PERIMETER 
 

С. А. Васильев, А. Ю. Пагунов 
 

S. A. Vasilyev, A. Y. Pagunov 
 

ФГБОУ ВПО «Чувашская государственная сельскохозяйственная академия», 
г. Чебоксары 

  
 

Аннотация. Для определения величины действительного смоченного периметра стокофор-
мирующей поверхности склоновых земель вводится коэффициент смоченного периметра, который 
равен отношению смоченного периметра к длине рассматриваемого участка поверхности. Уста-
новлены математические зависимости определения коэффициента смоченного периметра поверх-
ности с гексагональной и кубической компоновкой модели почвы. 

 
Abstract. To determine the amount of the actual wetted perimeter of the runoff surface of sloping 

lands, the coefficient of wetted perimeter, which is equal to the correlation of wetted perimeter and the 
length of the land surface, is introduced. The mathematical equations of determining the coefficient of 
wetted perimeter of the surface with hexagonal and cubic layout of soil model are established. 

 
Ключевые слова: коэффициент смоченного периметра, стокоформирующая поверхность, 

водопрочные агрегаты, модели почв. 
 
Keywords: coefficient of wetted perimeter, runoff surface, water-stable aggregates, soil models. 
 
Актуальность исследуемой проблемы. Вопрос о длине смоченного периметра 

временного русла является актуальным при выборе способа расчета гидравлического со-
противления. Особенно остро этот вопрос стоит для микрорусел склоновых водотоков на 
сельскохозяйственных участках, поскольку здесь до конца не выяснены многие особен-
ности изменения смоченного периметра в зависимости от размера водопрочных почвен-
ных агрегатов для различных противоэрозионных агротехнических мероприятий, от на-
правления обработки и выполнения технологических операций относительно склона и т. д. 
В этом случае раскрытие данного вопроса послужит основанием применения действи-
тельного смоченного периметра в гидравлических расчетах и совершенствования мето-
дики проектирования противоэрозионных технологий на склоновых землях. 

Материал и методика исследований. Проведен математический анализ, а также 
построены теоретические концепции формирования физических процессов взаимодейст-
вия потока жидкости и стокоформирующей поверхности.  
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Результаты исследований и их обсуждение. Для шероховатых поверхностей смо-
ченный периметр существенно больше, чем для гладких [1]. При проведении гидравличе-
ских расчетов данный факт не учитывают или применяют приближенное определение 
смоченного периметра для шероховатого русла.  

Предполагая, что шероховатость стокоформирующей поверхности состоит из ок-
руглых водопрочных агрегатов, можно принять величину выступов неровностей, равную 
половине радиуса (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Упрощенная схема расположения округлых водопрочных агрегатов 
 на стокоформирующей поверхности 

 
Определим длину смоченного периметра на стокоформирующей поверхности по 

формуле 





n

i
R

1
 ,                                                              (1) 

где R – радиус водопрочных агрегатов, п – число водопрочных агрегатов на длине l. 
Число водопрочных агрегатов можно определить как 

Rln /5,0 .                                                              (2) 

Тогда, подставляя (2) в (1), получим, что смоченный периметр равен 

l 5,0 ,                                                               (3) 
т. е. длина смоченного периметра не зависит от размера водопрочных агрегатов.  

Рассмотренный выше пример позволяет определить смоченный периметр при из-
вестной длине по горизонтали и некоторой постоянной. Тогда введем коэффициент смо-
ченного периметра, равный отношению смоченного периметра к длине  

lк / .                                                                 (4) 

Предлагается проанализировать поверхности моделей почвы с гексагональной и 
кубической компоновкой. Рассмотрим поверхности почвы, где для расчетов выделим 
квадратный участок со стороной l (рис. 2 а), состоящий из нескольких элементарных 
квадратов, имеющих по одному почвенному агрегату определенного диаметра, равного 
2R. Данный участок представляет собой часть кубической упаковки почвы при чередо-
вании нескольких однотипных слоев. Аналогичным образом рассмотрим модель почвы, 
состоящей из сферических частиц, расположенных достаточно плотно, представляю-
щих собой гексагональную упаковку при чередовании однотипных слоев с почвенными 
агрегатами (рис. 2 б). Для расчетов на поверхности почвы выделим шестиугольный 
участок с радиусом описанной окружности lо, состоящий из нескольких элементарных 
шестиугольников, имеющих по одному почвенному агрегату определенного диаметра, 
равного 2R.  

2R 
l 
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                                              а                                                              б 

 
Рис. 2. Схема поверхности почвы, состоящей из почвенных агрегатов, расположенных в одном слое: 

 а – с кубической упаковкой, б – с гексагональной упаковкой 
 
После предварительных аналитических преобразований получим выражения для 

определения среднего смоченного периметра  

ll
куб 336,14

2
  ,                                                  (5) 

оогек ll 381,1
32

1   ,                                             (6)  

где l и l0 – соответственно длина рассматриваемого участка для кубической и гексаго-
нальной упаковок. Таким образом, математический подход не выявил зависимости вели-
чины смоченного периметра от диаметра частиц, поскольку среднее значение коэффици-
ента смоченного периметра составило 1,336 и 1,381 соответственно с кубической и гекса-
гональной упаковкой модели почвы. 

Рассматривая физическую картину процесса (рис. 3), установили [2], что разделе-
ние стенок на гидравлически гладкие и шероховатые условно, и они определяются тол-
щиной вязкого подслоя, величина его обратно пропорциональна числу Рейнольдса Re. 
Для потока получим выражение, аналогичное приведенному в работе [3]: 




Re
2Nh

в  ,                                                              (7) 

где дв – толщина вязкого подслоя; N≈11,6 – безразмерный комплекс, аналогичный по 
структуре числу Рейнольдса и определенный экспериментально; h – высота потока воды; 
Re – число Рейнольдса (1000…1500); л – коэффициент гидравлического сопротивления. 
 

 
 

Рис. 3. Расчетная схема взаимодействия потока воды с частицей почвы 
 

Д 
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R 
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Тогда коэффициент смоченного периметра можно определить по следующим вы-
ражениям для кубической и гексагональной моделей почвы, учитывая предыдущие урав-
нения, полученные через отношение площадей шероховатой и гладкой поверхностей: 

2

22

4
)2(2))1(4)4((

R
cRссR

к вв
куб

 
 ,                         (8) 

2

222

32
)2(2)32))1(4((

R
cRссRк вв

гек
 

 ,                      (9) 

где   – абсолютная высота неровностей микрорусла, R – радиус частиц,  слагающих рус-
ло, с  – доля частицы, находящаяся в почве. 

Резюме. Получены математические зависимости для определения коэффициента 
смоченного периметра для шероховатой стокоформирующей поверхности, учитывающие 
толщину вязкого подслоя и величину шероховатости. На основании вышеизложенного 
необходимо провести дополнительные экспериментальные исследования по определению 
действительной величины смоченного периметра для проведения гидравлических расче-
тов и совершенствования методики  проектирования противоэрозионных мероприятий на 
склоновых землях.  
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И ЭКОЛОГИЧЕСКИХ АДАПТАЦИЙ В КОНЕЧНОМ МОЗГЕ ПТИЦ 
 

MORPHOFUNCTIONAL REGULARITIES OF PARAMETERS OF PHYLOGENY 
AND ENVIRONMENTAL ADAPTATIONS IN TELENCEPHALON OF BIRDS  
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Аннотация. Изучены особенности цитоархитектоники конечного мозга следующих видов 
птиц: вороны серой (Corvus cornix), грача (Corvus frugilegus), сороки (Pica pica), галки (Corvus 
monedula), синицы большой (Parus major), попугая волнистого (Melopsittacus undulatus), кряквы 
(Anas platyrhynchos), перепела (Coturnix coturnix), голубя сизого (Columba Livia). Установлено, что 
такие структурные компоненты конечного мозга, как глии, нейроны и нейроглиальные комплексы, 
являются основными индикаторами экологических адаптаций вида, а типы нервных клеток (вере-
теновидные, пирамидные и звездчатые) – филогенетическими индикаторами.  

 
Abstract. The peculiarities of cytoarchitecture of telencephalon of the following bird species: 

hooded crow (Corvus cornix), rook (Corvus frugilegus), common magpie (Pica pica), jackdaw (Corvus 
monedula), great titmouse (Parus major), budgerigar (Melopsittacus undulatus), mallard duck (Anas pla-
tyrhynchos), quail (Coturnix coturnix), rock pigeon (Columba Livia) have been studied. It is established 
that such structural components of telencephalon as glia, neurons and neuroglia complexes are the main 
indicators of environmental adaptations of species and the types of cells (fusiform, pyramid and stellar) 
are phylogenetic indicators. 

 
Ключевые слова: систематика, конечный мозг, птицы, нейроны, глии, нейроглиальные 

комплексы. 
 
Keywords: systematization, telencephalon, birds, neurons, glia, neuroglia complexes. 
 
Актуальность исследуемой проблемы. Систематика, как известно, стремится к 

построению схемы родственных отношений разных организмов, отражающих историю 
их развития (филогенез). Одновременно она помогает ориентироваться в громадном раз-
нообразии живых существ. В последние годы в систематике птиц проводится синтез 
классического эколого-морфологического подхода и данных молекулярно-генетических 
исследований. Для Северной Евразии и России в настоящее время нет современного сис-
тематического списка птиц. Проведенный аналитический обзор отечественной (65 %) и 
иностранной (35 %) литературы позволил составить такой список для Северной Евразии. 
Он включает 2 инфракласса, 22 отряда, 22 подотряда, 85 семейств, 325 родов и 864 вида. 
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В то же время филогенетическая и экологическая классификации птиц будут до-
полняться и уточняться в связи с более подробным изучением их морфологических и фи-
зиологических особенностей. Мы считаем, что конечный мозг у птиц является наиболее 
удобным объектом для подобных классификаций потому, что в его эволюционном разви-
тии использовался принцип «дополнительности» [1]. Все появлявшиеся новые формации 
не замещали старые, а наслаивались на них. Таким образом, мы имеем своеобразную ис-
торическую летопись эволюции птиц, которую надо научиться читать. В этом могут по-
мочь различные параметры – глиальные клетки, нейроны и нейроглиальные комплексы. 
Особый интерес вызывают различные типы нервных клеток – веретеновидные, пирамид-
ные, звездчатые, имеющие различную функцию и эволюционное развитие [3]. Используя 
факторный и кластерный анализы, мы изучили различные параметры конечного мозга 
четырех видов врановых по сравнению с птицами из других таксонов.  

В предшествующих работах было показано, что в результате анализа количествен-
ной цитоархитектоники основных полей стриатума с применением обработки данных 
методом главных компонент мы выделили три морфотипа организации конечного мозга: 
а) серая ворона, галка; б) грач, сорока; в) голубь сизый [2]. Полученные новые данные 
позволили несколько конкретизировать старые. 

Материал и методика исследований. Работа проводилась на базе научно-
исследовательской лаборатории экспериментальной биологии и биотехнологии при 
ФГБОУ ВПО «Чувашский государственный педагогический университет им. И. Я. Яков-
лева» с 2005 по 2012 г. После декапитации мозг птиц извлекался из черепа и фиксировал-
ся в 70 %-м этаноле с последующей обработкой по стандартной методике Ниссля: залив-
ка в парафин и окраска трансверсальных срезов толщиной 20 мкм крезил-виолетом. Для 
исследования цитоархитектоники брали каждый 10-й срез. На микропрепаратах исследо-
вали четыре основных поля конечного мозга птиц: Hyperpallium apicale (Ha), 
Hyperpallium densocellulare (Hd), Mesopallium (M), Nidopallium (N). Определяли следую-
щие параметры: плотность распределения (количество элементов в 1 мм2 ткани) глий, 
всех нейронов, нейроглиальных комплексов (НГК1, НГК2, НГК3). НГК1 состоит из 2–4 
нейронных и глиальных клеток, НГК2 – из 5–10, НГК3 – более чем из 10. Подсчет нейро-
нов, глий и нейроглиальных комплексов проводился в 30 полях зрения для каждой зоны 
конечного мозга. 

Фотографирование микропрепаратов производилось с помощью цифровой камеры 
«Canon Power Shot G5» с переходником «Carl Zeiss» и микроскопа «Микмед-2», при этом 
площадь контрольного поля составила 44104,6875 мкм2. Для сравнительного анализа бы-
ло выбрано количественное соотношение нейронов, глий и нейроглиальных комплексов.  

Определение нейронно-глиального состава конечного мозга птиц осуществлялось в 
соответствии с классификацией нервных клеток, окрашенных по методу Ниссля [5]. 

В работе были использованы следующие группы птиц: 
– отряд Воробьинообразные (Passeriformes), семейство Врановые (Corvidae), виды: 

ворона серая (Corvus cornix) – 5 экз., грач (Corvus frugilegus) – 6 экз., сорока (Pica pica) – 
5 экз., галка (Corvus monedula) – 5 экз.; 

– семейство Синициевые (Paridae), вид: синица большая (Parus major) – 10 экз.;  
– отряд Попугаи (Psittaci), семейство Psittacidae, вид: попугай волнистый (Melopsit-

tacus undulatus) – 5 экз.;  
– отряд Гусеобразные (Ansseriformes), семейство Утиные (Anatidae), вид: кряква 

(Anas platyrhynchos) – 6 экз.;  
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– отряд Курообразные (Galliformes), семейство Фазановые (Phasianidae), вид: пере-
пел (Coturnix coturnix) – 5 экз.;  

– отряд Голубеобразные (Columbiformes), семейство Голубиные (Columbidae), вид: 
голубь сизый (Columba Livia) – 5 экз.  

Результаты исследований и их обсуждение. Сравнивая кластерным анализом 
удельную площадь глий, нейронов и нейроглиальных комплексов основных полей ко-
нечного мозга врановых птиц, в первом кластере выделяются нейроны галки и вороны, во 
втором – отдельные нейроны грача, в следующих блоках – нейроглиальные комплексы 
грача и галки и отдельно комплексы вороны. Во втором подкластере наблюдаются на од-
ном уровне глиальные клетки у всех исследованных врановых птиц. Факторный анализ 
показал тенденцию к коррелятивному объединению только комплексов галки, грача и 
вороны.  

Кластерный анализ удельной площади веретеновидных, пирамидных и звездчатых 
нейронов показал, что в первый кластер включены значения веретеновидных клеток гра-
ча, во второй – звездчатых и пирамидных. В третий кластер входят данные пирамид во-
роны и звездчатые клетки галки. Факторный анализ типов нейронов показал четкое раз-
граничение птиц по видам, а не по функциям структурных компонентов. Так, четко вы-
делены три независимые скоррелированные комплексы типов нейронов вороны, грача и 
галки. При этом параметры вороны и галки расположены ближе по сравнению с грачом.  

Кластерный анализ удельной площади глий, нейронов и нейроглиальных комплек-
сов в основных полях конечного мозга вороны, галки и грача по сравнению с голубем, 
кряквой, перепелом, синицей и попугаем показал, что в первый кластер выделяются ком-
плексы вороны, во второй – нейроны вороны, грача, галки и голубя, в следующий – ком-
плексы галки, попугая, грача, синицы, перепела и голубя. В последние кластеры попада-
ют глиальные клетки кряквы, грача, галки и вороны. Факторный анализ выявляет три ос-
новные группировки скоррелированных признаков: по первому фактору выделяются па-
раметры глий вороны, грача, галки и синицы; по второму и, частично, первому – нейроны 
галки, кряквы, синицы, попугая и в некотором отдалении – вороны. Во втором факторе 
оказались самые близкие корреляции у комплексов грача, вороны, синицы, галки и попу-
гая, несколько меньше связи у перепела, голубя и кряквы. 

Кластерный анализ удельной площади веретеновидных, пирамидных и звездчатых 
нейронов в основных полях конечного мозга врановых и других птиц показывает лишь 
фрагментарные закономерности выделения кластеров: звездчатых и пирамидных клеток 
у грача; веретеновидных и пирамидных клеток у галки и тех же клеток у синицы. Фак-
торный анализ вышеназванных параметров показал скоррелированность признаков у не-
скольких птиц. Самая сильная связь всех типов нейронов оказалась у грача и вороны. 
У галки, перепела, попугая и синицы имели сильную связь только два типа нейронов. Па-
раметры вороны и галки скоррелированы больше между собой, чем с грачом. 

При анализе данных отдельно по эволюционно молодым полям стриатума и всему 
мозгу существенных различий обнаружено не было. Однако анализ эволюционно старых 
полей выявил существенные различия. 

Так, в целом, в эволюционно старых полях намного меньше взаимосвязанных 
признаков по сравнению с эволюционно молодыми. Кластерный анализ удельной пло-
щади глий, нейронов и нейроглиальных комплексов показывает выделение в первые 
кластеры нейронов и нейроглиальных комплексов птиц с высокоразвитой рассудочной 
деятельностью – галки, попугая, грача и синицы. То же получается при факторном ана-
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лизе. Кластерный анализ удельной площади веретеновидных, пирамидных и звездчатых 
клеток показал тенденцию к выделению всех типов нейронов в первых кластерах у воро-
ны, грача и попугая. Факторный анализ тех же параметров показал четкую компоновку 
скоррелированных признаков у вороны и обратную корреляционную зависимость пара-
метров вороны от таковых галки и грача. Если сравнить врановых птиц по значениям от-
дельных структурных компонентов, то кластерный анализ покажет сходство вороны и 
грача только по глии; вороны и галки – по общей площади веретеновидных и звездчатых 
нейронов; грача и галки – по площади комплексов и по пирамидным нейронам. Фактор-
ный анализ показал сильную коррелятивную зависимость пирамидных и звездчатых кле-
ток у грача и галки. 

Резюме. Самыми удобными для классификации птиц структурными компонентами 
в их конечном мозге можно считать глионейрональные комплексы. Сравнивая этот пока-
затель для всего мозга у исследованных врановых (складывая их параметры в одну гене-
ральную совокупность по сравнению с аналогичными параметрами других птиц), удалось 
при помощи факторного анализа установить тесную коррелятивную связь врановых, по-
пугая и синицы. Далее по первому фактору идут менее скоррелированные параметры го-
лубя и перепела и еще дальше от них – кряквы. По большинству факторов, в частности по 
филогении и экологическим адаптациям, серая ворона ближе к галке, чем к грачу. В этой 
работе удалось установить, что глии, нейроны и нейроглиальные комплексы являются 
основными индикаторами экологических адаптаций вида, а веретеновидные, пирамидные 
и звездчатые типы нервных клеток – филогенетическими индикаторами.  

 
ЛИТЕРАТУРА 

 
1. Богословская, Л. С. Пути морфологического прогресса нервных центров у высших позвоночных /  

Л. С. Богословская, Г. И. Поляков. – М. : Наука, 1981. – 1959 с. 
2. Воронов, Л. Н. Морфофизиологические закономерности совершенствования головного мозга и 

других органов птиц / Л. Н. Воронов. – М. : Изд-во МГУ, 2003. – 111 с. 
3. Сахаров, Д. А. Генеалогия нейронов / Д. А. Сахаров. – М. : Наука, 1974. – 44 с.  

: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Естественные и технические науки 
 

 55

УДК 559+598.2:612.8 
 

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ЦИТОАРХИТЕКТОНИКИ КОНЕЧНОГО МОЗГА  
ЗЕРНОЯДНЫХ И НАСЕКОМОЯДНЫХ ПТИЦ 

 
COMPARATIVE ANALYSIS OF TELENCEPHALON CYTOARCHITECTURE  

OF GRANIVOROUS AND INSECTIVOROUS BIRDS 
 

А. Е. Герасимов, В. Ю. Константинов 
 

A. E. Gerasimov, V. Y. Konstantinov 
 

ФГБОУ ВПО «Чувашский государственный педагогический 
университет им. И. Я. Яковлева», г. Чебоксары 

 
 

Аннотация. Установлено, что структурная организация мозга насекомоядной белой тря-
согузки имеет значительные отличия от структуры мозга зерноядного зяблика и чечетки обык-
новенной. 

 
Abstract. It has been established that the structural organization of the brain of the insectivorous 

white wagtail is significantly different from the brain structure of the granivorous chaffinch and common 
redpoll. 

 
Ключевые слова: цитоархитектоника, рассудочная деятельность, нейрон, глия, нейрог-

лиальный комплекс. 
 
Keywords: cytoarchitecture, rational activity, neuron, glia, neuronal-glial complex. 
 
Актуальность исследуемой проблемы. Особенности кормового поведения птиц 

зависят от типа используемой пищи, способа ее добывания и характера местообитания. 
Различное сочетание этих факторов приводит к появлению разных по степени сходства 
методов кормового поведения и формированию иерархически соподчиненных экологиче-
ских групп птиц, которые характеризуются не только разным поведением, но и соответ-
ствующими ему морфофизиологическими признаками [6]. Считается, что пищевое пове-
дение насекомоядных птиц существенно сложнее, чем у зерноядных птиц, из-за сложно-
сти добывания пищи [1]. Однако строение конечного мозга птиц с различным кормовым 
поведением до сих пор изучено недостаточно. Следовательно, изучение структурных 
компонентов конечного мозга птиц является актуальной проблемой сравнительной пси-
хологии и физиологии позвоночных. В этой связи целью нашей работы явился сравни-
тельный анализ структурных особенностей конечного мозга птиц с различной пищевой 
адаптацией. 

Материал и методика исследований. В работе использовался конечный мозг взрос-
лых особей трясогузки белой (Motacilla alba), зяблика (Fringilla coelebs) и чечетки обык-
новенной (Acanthis flammea). После декапитации мозг птиц извлекался из черепа и фик-
сировался в 70 %-м этаноле с последующей обработкой по стандартной методике Ниссля: 
заливка в парафин и окраска трансверсальных срезов толщиной 20 мкм крезил-виолетом. 
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Для исследования цитоархитектоники брали каждый 10-й срез. На микропрепаратах ис-
следовали 4 основных поля конечного мозга птиц: Hyperpallium apicale (Ha), Hyperpallium 
densocellulare (Hd), Mesopallium (M), Nidopallium (N). Определяли следующие параметры: 
плотность распределения (количество элементов в 1 мм2 ткани) всех нейронов, глий, общее 
количество нейроглиальных комплексов (НГК), нейроглиальных комплексов 1, 2 и 3 типа 
(НГК1, НГК2, НГК3). Подсчет нейронов, глии и нейроглиальных комплексов проводился в 
30 полях зрения для каждой зоны конечного мозга. 

Фотографирование микропрепаратов производилось с помощью цифровой камеры 
«Canon Power Shot G5» с переходником «Carl Zeiss» и микроскопа «Микмед-2», при этом 
площадь контрольного поля составила 44104,6875 мкм2. Для сравнительного анализа бы-
ло выбрано количественное соотношение нейронов, глии и нейроглиальных комплексов.  

Определение нейронно-глиального состава конечного мозга птиц осуществлялось в 
соответствии с классификацией нервных клеток, окрашенных по методу Ниссля [5]. 
 

Таблица 1 
 

Плотность распределения нейронов, глий и НГК в конечном мозге трясогузки белой,  
чечетки обыкновенной и зяблика (в кл./мм2) 

 
Поле Вид Нейроны Глия Комплексы НГК1 НГК2 НГК3 

Ha 

Трясогузка белая 2634 2199 434 301 106 27 

Чечетка обыкновенная 1719 4535 1082 626 399 57 

Зяблик 857 2707 1153 494 392 267 

Hd 

Трясогузка белая 3246 2067 380 290 61 29 

Чечетка обыкновенная 1329 4875 1733 730 880 123 

Зяблик 1008 2566 171 108 52 11 

N 

Трясогузка белая 2970 1324 510 355 117 38 

Чечетка обыкновенная 1646 4807 1818 803 902 113 

Зяблик 793 2902 165 102 45 18 

M 

Трясогузка белая 2403 1442 724 600 120 4 

Чечетка обыкновенная 1025 3020 1766 694 925 147 

Зяблик 968 2884 316 174 102 40 

 
Результаты исследований и их обсуждение. Нами установлено, что наибольшее 

различие наблюдается в количестве нейронов во всех изучаемых полях у подопытных 
птиц (табл. 1). В полях Ha, Hd, N, M наибольшее количество нейронов наблюдается у бе-
лой трясогузки, а наименьшее – у зяблика. Здесь число нейронов у трясогузки белой в 
3 раза выше, чем у зяблика. Таким образом, можно сказать, что сложные интегративные 
процессы у трясогузки белой идут значительно быстрее, чем у зяблика. Возможно, это 
связано с тем, что добыча животной пищи у трясогузки белой требует более быстрых и 
сложных рассудочных операций, чем у чечетки и зяблика, которые питаются неподвиж-
ной и легкодоступной пищей. 
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Количество глиальных клеток у трясогузки белой меньше в 2,06 раза, чем у чечетки 
обыкновенной, и в 1,23 раза, чем у зяблика, в поле Hyperpallium apicale, в 2,35 и 1,24 раза – 
в поле Hyperpallium densocellulare, в 3,63 и 2,19 раза – в поле Nidopallium, в 2,09 и 2,0 раза – 
в поле Mesopallium соответственно. Наибольшее количество нейроглиальных комплексов 
НГК1, НГК2 и НГК3 в исследуемых полях выявлено у чечетки. 

Процентное соотношение нейронов, глий и нейроглиальных комплексов в поле 
Hyperpallium apicale у трясогузки белой составляет 50:42:8, у чечетки обыкновенной – 
23:62:15, у зяблика – 18:57:25. В поле Hyperpallium densocellulare соотношение нейронов, 
глий и нейроглиальных комплексов у трясогузки белой составляет 57:36:7, у чечетки 
обыкновенной – 17:61:22, у зяблика – 27:69:4. В поле Nidopallium соотношение нейронов, 
глий и нейроглиальных комплексов у трясогузки белой составляет 62:26:12, у чечетки 
обыкновенной – 20:58:22, у зяблика – 21:75:4. В поле Mesopallium соотношение нейро-
нов, глий и нейроглиальных комплексов у трясогузки белой составляет 53:33:14, у чечет-
ки обыкновенной – 18:52:30, у зяблика – 23:69:8.  

Таким образом, процентное соотношение нейроглиальных комплексов у трясогузки 
белой идентично в эволюционно молодых полях  Hyperpallium apicale, Hyperpallium 
densocellulare (8 и 7 % соответственно), а также в эволюционно старых полях Nidopallium 
и Mesopallium (12 и 14 % соответственно). Также процентное соотношение нейро-
глиальных комплексов идентично у зяблика в полях  Hyperpallium densocellulare и 
Nidopallium (по 4 %). Кроме того, у зяблика идентично процентное соотношение нейронов 
в эволюционно старых полях Nidopallium и Mesopallium (21 и 23 % соответственно). У че-
четки обыкновенной наблюдается одинаковое процентное соотношение глиальных клеток 
в эволюционно молодых полях Hyperpallium apicale, Hyperpallium densocellulare (62 и 61 % 
соответственно), в эволюционно старых полях Nidopallium и Mesopallium (20 и 18 % соот-
ветственно), а также нейроглиальных комплексов в полях Hyperpallium densocellulare 
и Nidopallium (по 22 %).  

Резюме. Усложнение пищевого поведения у насекомоядных птиц во многом изме-
нило их морфофизиологические показатели. Они выражаются в увеличении количества 
нейронов, вследствие чего повышается возбудимость нервной системы и усложняются 
поведенческие реакции. 
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Аннотация. Рассмотрены тенденции инновационного развития коммутационных гибрид-
ных аппаратов нового поколения. Определены пути разработки перспективных гибридных ап-
паратов с последовательным включением главных контактов и силовых полупроводниковых 
приборов. 

 
Abstract. The main trends of innovative development of new generation hybrid switchgears are 

considered. The ways of development of promising hybrid switchgears with series main contactor and 
power semiconductors are determined. 

 
Ключевые слова: гибридный аппарат, бездуговая коммутация, силовой полупроводнико-
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Актуальность исследуемой проблемы. В последние годы во всех отраслях про-

мышленности с возрастающей остротой ставится проблема необходимости замены уста-
ревшего электрооборудования, а именно традиционных электромеханических аппаратов 
на коммутационно-защитные аппараты нового поколения, обладающие более высокими 
технико-экономическими показателями.  

Основные причины нарушения коммутационной способности электрических аппа-
ратов, работающих в условиях образования стабильной дуги на контактах, – эрозия, кор-
розия и сваривание. Наличие дуги и быстрый износ контактов, выполняемых из меди, 
серебра или остродефицитных сплавов, делает контактные аппараты малонадежными 
в эксплуатации. Кроме того, электрическая дуга не позволяет применять указанные аппа-
раты в условиях космоса, повышенной пожаро- и взрывоопасности. Проблема устранения 
дуги из процесса коммутации, создание высокоэффективных коммутационно-защитных 
аппаратов нового поколения отвечает повышающимся требованиям современного элек-
троаппаратостроения в отношении электрооборудования, рассчитанного на коммутацию 
токов в несколько десятков и сотен ампер. 



Естественные и технические науки 
 

 59

В настоящее время подавляющее большинство коммутационных аппаратов низкого 
напряжения являются контактными, и главными проблемами для них остаются проблемы 
дугогашения и повышения коммутационной износостойкости контактов. От эффективно-
сти гашения электрической дуги, длительности ее горения во многом зависит износ кон-
тактов, их переходное сопротивление, долговечность и надежность работы коммутаци-
онных аппаратов. Надежная работа электрооборудования в значительной степени опре-
деляется качественными показателями коммутационных аппаратов [5]. 

Радикальным решением всех  этих проблем является устранение электрической 
дуги из процесса коммутации на основе современных технологий. Поиск путей реше-
ния возникшей проблемы у нас в стране и за рубежом привел к использованию возмож-
ностей силовой полупроводниковой электроники, позволяющей качественно изменить 
характеристики коммутационно-защитных аппаратов и придать им новые функции 
и свойства [12]. 

Объединение контактных и бесконтактных коммутационных аппаратов, совме-
щающих положительные свойства тех и других, привело к созданию принципиально но-
вого электрического аппарата – так называемого гибридного аппарата (ГА). В таких ап-
паратах практически полностью устраняется электрическая дуга на контактах, снижаются 
массогабаритные показатели благодаря исключению громоздких дугогасительных уст-
ройств, снижаются тепловые потери, повышаются износостойкость, надежность и долго-
вечность [13]. 

Актуальность работ по данной тематике определило, с одной стороны, создание 
управляемого ГА нового поколения, способного работать с заданным, близким к опти-
мальному, законом коммутации [6], а с другой стороны – получение возможности в пер-
спективе более широкого внедрения в космическую, авиационную и автомобильную тех-
нику этого инновационного направления [4]. 

Одним из путей совершенствования контактных коммутационных аппаратов являет-
ся ограничение или полное устранение дугообразования на главных контактах с помощью 
силовых полупроводниковых приборов, используемых в ГА. В этой связи значительное 
снижение содержания серебра в контактах электрических аппаратов может быть достигну-
то при переходе от традиционных решений дугогашения к инновационным принципам 
бездуговой коммутации [2]. 

Компромиссным вариантом, сочетающим преимущества электромеханических и 
бесконтактных (статических) аппаратов, явилось создание принципиально новых ГА [3]. 
Разработки на первом этапе развились в направлении комбинированного объединения 
двух аппаратов. Основной целью этих разработок было повышение ресурса коммутаци-
онных аппаратов за счет ограничения или исключения процесса дугообразования. 

На этой основе создана целая серия ГА переменного тока. Наиболее известными в 
этой области являются работы Г. В. Могилевского [7]. В качестве базового контактного 
аппарата были использованы контакторы, а полупроводниковая схема построена на осно-
ве тиристоров и измерительных трансформаторов.  

С момента изобретения первого гибридного аппарата прошло полвека. Floris Kop-
pelmann в 1960 году запатентовал самый простой гибридный контактор на диодах [11]. 

Однако только в настоящее время ГА приобретают перспективное значимое на-
правление, практическое применение и инновационное развитие [4]. 
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Материал и методика исследований. Целью настоящей работы является ком-
плексное исследование проблем, обеспечивающих создание качественно новых ГА.  

В изобретении [1] заявлен алгоритм работы с заранее заданным законом коммута-
ции силового полупроводникового прибора (СПП) (2) с главными контактами (ГК) пер-
вой (1) и второй (3) пары дистанционного  переключателя серии ДП1 (8) с целью обеспе-
чения бездуговой коммутации электрических цепей постоянного и переменного тока 
(рис. 1). 

Приведена схема ГА для бездуговой коммутации при последовательно-
параллельном соединении СПП и ГК. 

 

 
Рис. 1. Электрическая схема ГА для бездуговой коммутации электрической цепи  

при последовательно-параллельном соединении СПП и ГК 
 

По команде на включение привод (8) замыкает первоначально первую пару контак-
тов (1), при этом одновременно происходит воздействие на датчик (6), который срабаты-
вает и включает СПП (2), после чего замыкается вторая пара контактов (3), вследствие 
чего обеспечивается бездуговое замыкание пар контактов. При подаче команды отключе-
ния  вся последовательность операций происходит в обратном  порядке: привод (8) раз-
мыкает сначала вторую пару контактов (3) с выдержкой времени на размыкание, затем 
первую пару контактов (1), также с выдержкой времени. В интервале времени между 
размыканием пар контактов срабатывает датчик (6) и включается СПП (2), обеспечивая 
бездуговое размыкание пар контактов, что облегчает создание ГА, работающего с задан-
ным законом коммутации [6]. 

Результаты исследований и их обсуждение. Поиск инновационных путей при пе-
реходе от традиционных решений дугогашения ГА к новым принципам бездуговой ком-
мутации привел к использованию возможностей силовой электроники – на принципе ис-
пользования силовых транзисторов, реализованном в изобретении [8], в котором заявлен 
бездуговой ГА, работающий с заданным, близким к оптимальному, законом коммутации, 
который заключается в том, что ГА, содержащий две пары контактов (1) и (2) с разными 
временами срабатывания, привод (3) указанных контактов, СПП (4), подключенный си-
ловыми выводами через контакты первой пары (1) параллельно второй паре контактов (2), 
снабжен третьей парой контактов (9), вывод одной из контакт-деталей которой подклю-
чен к управляющему выводу указанного СПП, а вывод второй  контакт-детали – к общей 
точке соединения выводов контакт-деталей первой и второй контактных пар. Причем 
третья контактная пара (9) расположена относительно первой (1) и второй (2) контактных 
пар таким образом, что ее замыкание обеспечивается после замыкания первой пары кон-
тактов (1), размыкание – после размыкания второй пары контактов (2), а СПП (4), в каче-
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стве которого использован транзисторный модуль, выполнен в гибридном исполнении и 
расположен либо на одном из контактов или на его контактодержателе, либо на общем 
держателе контакт-деталей трех контактных пар, электрически изолированных друг от 
друга. При этом  силовой транзисторный модуль выполнен с параллельно соединенными 
множествами транзисторных структур, что позволяет достичь практически нулевого па-
дения напряжения, который можно встраивать в цепь ГК либо устанавливать непосредст-
венно на самом контакте, как, например, в изобретении [10]. 

На рис. 2 приведена электрическая схема ГА с бездуговой коммутацией электриче-
ской цепи, в котором в качестве электромеханического аппарата использован дистанцион-
ный переключатель серии ДП1 (3), а в качестве СПП – силовой транзисторный модуль (4).  

 

 
 

Рис. 2. Электрическая схема ГА с бездуговой коммутацией электрической цепи 
 

Использование модульного принципа построения позволяет создавать ГА с легко 
заменяемыми блоками, существенно расширяющими их функции. Данный принцип по-
строения является перспективным направлением создания аппарата нового типа с безду-
говой коммутацией, предназначенного для работы в автономных объектах повышенной 
надежности. 

Изобретение [9] открыло возможность разработки управляемых коммутационно-
защитных ГА нового поколения с последовательным включением нормально открытых 
СПП и ГК. Появление нормально открытых СПП, таких как SIT-транзисторы, на основе 
карбида кремния [12], имеющих низкое начальное сопротивление, незначительное паде-
ние напряжения в проводящем состоянии, высокие радиационную стойкость, пробивные 
напряжения и рабочую температуру, создало возможность разработки простых и надеж-
ных ГА с последовательным включением ГК и СПП.  

На рис. 3 и 4 представлены варианты ГА для бездуговой коммутации электриче-
ской цепи по запатентованному техническому решению [9], в котором заявлен алгоритм 
оптимального закона бездуговой коммутации с управлением. ГА содержит подключен-
ные к выводам (1) и (2) источник питания, последовательно соединенную нагрузку (3), 
выключаемый по управляющему электроду управляемый полупроводниковый ключ (4) 
и контакты (6). 

Благодаря подключению управляющего электрода полупроводникового ключа 
к выводу контактов (рис. 3) или выводу, расположенному между двумя их разрыва-
ми (рис. 4), в рассматриваемом ГА, не нарушив необходимого для бездуговой коммута-
ции последовательного соединения контактов с силовой цепью полупроводникового 
ключа, образовано новое (параллельное) соединение контактов (рис. 3) или одного из 
разрывов (рис. 4) с входной цепью выключаемого по управляющему электроду управ-
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ляемого полупроводникового ключа, посредством которого при размыкании обеспечива-
ется автоматическое управление выключением открытого полупроводникового ключа. 
При этом в качестве открытого ключа используется либо нормально открытый полупро-
водниковый прибор, например, транзистор со статической индукцией (рис. 3), либо нор-
мально закрытый двухоперационный полупроводниковый прибор, например, запираемый 
тиристор (рис. 4), снабженный цепью отпирающего прибор сигнала, выполненного на 
резисторе 5, контакты 6, выполненные с одним (рис. 3) или, с целью обеспечения в от-
ключенном состоянии гальванической развязки нагрузки от источника питания, с двумя 
разрывами, например, мостикового типа (рис. 4), причем полупроводниковый ключ под-
соединен к выводу контактов силовым электродом, который в совокупности с управ-
ляющим электродом образует входную цепь ключа.  

Управляющий электрод полупроводникового ключа для варианта выполнения кон-
тактов с одним разрывом подключен к другому выводу контактов (рис. 3), а для варианта 
выполнения контактов мостикового типа с двумя разрывами – к выводу, расположенному 
между разрывами контактов (рис. 4). 

 

 
Рис. 3. Электрическая схема ГА для бездуговой коммутации электрической цепи 

для варианта выполнения контактов с одним разрывом 
 

 
Рис. 4. Электрическая схема ГА для бездуговой коммутации электрической цепи 

для варианта выполнения контактов с двумя разрывами 
 

В таких ГА можно использовать одновременное прерывание тока ГК и СПП, в свя-
зи с этим схему управления СПП удается выполнить также предельно простой без при-
менения дополнительных элементов, обеспечив только электрическую связь управляю-
щего электрода СПП с одним из контактов.  

Резюме. Полученные результаты позволяют создать управляемый бездугововой 
гибридный аппарат нового поколения, работающий с заданным, близким к оптимально-
му, законом коммутации. 
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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА АНАЛИЗА ВАРИАБЕЛЬНОСТИ СЕРДЕЧНОГО РИТМА 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ГРАФИКА ПУАНКАРЕ ДЛЯ ОЦЕНКИ  

ФУНКЦИОНАЛЬНОГО СОСТОЯНИЯ ВЕГЕТАТИВНОЙ НЕРВНОЙ СИСТЕМЫ 
В ПЕРИОД ЭМОЦИОНАЛЬНОГО СТРЕССА 

 
APPLICATION OF THE METHOD OF POINCARE PLOT ANALYSIS  

OF HEART RATE VARIABILITY FOR ESTIMATING FUNCTIONAL CONDITION 
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Аннотация. Данная работа посвящена изучению изменений нелинейных параметров вариа-
бельности сердечного ритма, полученных на основе анализа графика Пуанкаре, при экзаменаци-
онном стрессе. Результаты позволяют предположить, что анализ кардиоинтервалов с помощью 
метода Пуанкаре может дать ценную информацию о состоянии вегетативной нервной системы в 
период эмоционального стресса. 

 
Abstract. The study investigates the variations in nonlinear parameters of heart rate variability 

under stress during examination. The variations have been obtained due to the analysis of Poincare plot.  
The results of the current study suggest that the analysis of cardio intervals, which is held by means of 
Poincare method, can provide valuable information on the condition of vegetative nervous system during 
mental stress. 

 
Ключевые слова: вариабельность сердечного ритма, экзаменационный стресс, график 

Пуанкаре. 
 
Keywords: heart rate variability, stress during examination, Poincare plot. 

 
Актуальность исследуемой проблемы. Как известно, сильные эмоции сопровож-

даются существенными вегетативными и гуморальными реакциями. Стресс характеризу-
ется выраженным изменением эмоционального состояния и существенными изменения-
ми в функционировании регуляторных систем [1]. В стандартный набор переменных для 
оценки функционального состояния при стрессе входят: уровень тревожности, оценка 
самочувствия, активности и настроения, показатели гемодинамики и производные от них, 
парамерты временной, частотной области вариабельности сердечного ритма (ВСР) и ин-
дексы Баевского [1], [8].  

В настоящее время все более широкое распространение получают методы нелиней-
ного анализа ВСР. К их числу относится анализ формы и количественных характеристик 
скатерограммы (графика Пуанкаре) [2], [5], [6]. В то же время в литературе отсутствуют 
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данные о характере изменения формы и численных параметров графика Пуанкаре при 
эмоциональном напряжении, вызванном экзаменационным стрессом. В связи с этим 
целью работы явилось изучение особенностей нелинейных показателей ВСР, получен-
ных на основе анализа графика Пуанкаре, при экзаменационном стрессе. 

Материал и методика исследований. Исследование особенностей протекания эк-
заменационного стресса проводилось у 392 студентов в возрасте 20–25 лет (мужчин – 
16,01 %). Обследование проводилось дважды: в межсессионный период и непосредст-
венно перед экзаменом по физиологии человека. Для изучения особенностей регуляции 
деятельности сердца осуществлялась регистрация сердечного ритма с помощью про-
граммно-аппаратного комплекса «Нейрософт» в соответствии с рекомендациями Евро-
пейской Ассоциации Кардиологии [8]. На основе значений интервалов RR были построе-
ны и проанализированы графики Пуанкаре, которые представляют собой точечную диа-
грамму: на оси абсцисс отложены значения текущего интервала RR, а на оси ординат – 
следующего по времени значения RR. График Пуанкаре снизу вверх пересекает линия 
идентичности. Положение точки на линии идентичности означает, что продолжитель-
ность интервалов RR не изменялась в течение 2-х сокращений. Таким образом, линия 
идентичности представляет собой график функции x=y (RRn=RRn+1). Если точка распо-
ложена выше линии идентичности, то это означает, что xy (RRn RRn+1). Соответст-
венно, если точка расположена ниже линии идентичности, то это свидетельствует о том, 
что интервал RRn+1 короче, чем интервал RRn. Отсюда следует, что форма «облака» из 
точек (RRn; RRn+1) на графике Пуанкаре должна отражать последовательные изменения 
продолжительности интервала RR, т. е. его дисперсию. Если мы проведем перпендикуляр 
к линии идентичности через данную точку (RRi; RRi+1), то сможем получить расстояние 
от этой точки до линии идентичности.  Оно будет соответствовать отклонению этой точ-
ки от линии идентичности, т. е. дисперсии относительно данной линии, которая отражает 
уровень кратковременной вариабельности интервала RR. Эта мера является эквивалентом 
стандартного отклонения последовательных различий интервалов RR (SDSD). Согласно 
физиологической модели вариабельности интервалов RR [2] подразумевается наличие 
системы из двух сопряженных друг с другом осцилляторов – симпатического и парасим-
патического (респираторного). Симпатический осциллятор представлен в форме волны с 
низкой частотой (LF) спектра ВСР, которая также включает в себя вазомоторную актив-
ность. Активность парасимпатического осциллятора проявляется в форме быстрого крат-
ковременного изменения активности синусового узла. Респираторные осцилляции влия-
ют на оба отдела вегетативной нервной системы (ВНС), но вследствие медленной реак-
ции симпатического отдела ВНС быстрая осцилляция, обусловленная дыханием, практи-
чески полностью опосредуется парасимпатической нервной системой.  

Вторым методом количественного описания формы графика Пуанкаре является 
оценка статистических свойств различных проекций данного графика в форме гисто-
грамм распределений. Используются три основные проекции: 1) гистограмма точек гра-
фика Пуанкаре, отображенная на оси x (или оси y), описываемая средним и стандартным 
отклонениями и связанная со стандартными линейными мерами RR и SDNNm. Построе-
ние этой гистограммы дает общую характеристику ВСР; 2) «ширина», или гистограмма 
интервалов ΔRR, дает информацию о кратковременной изменчивости интервалов RR; 
3) гистограмма «длины» описывается математическим ожиданием и стандартным откло-
нением, эквивалентным SD2, и отражает долговременные характеристики ВСР. 
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Важным свойством графика Пуанкаре является асимметричность в расположении то-
чек относительно линии идентичности (Porta). Для описания асимметрии используются три 
индекса: индекс Guzik (GI) [4], индекс Porta (PI) [7] и индекс Ehler (EI) [3]. На основе выше-
изложенного нами строился стандартный график Пуанкаре, на котором x – RRn, a y – RRn+1. 
С целью уменьшения систематической ошибки при проведении анализа скатерограммы были 
удалены все артефакты с использованием методики J. Piskorski и соавт. [6]. На графике Пу-
анкаре была построена линия идентичности. На основе скатерограммы были построены: 
гистограмма интервалов RR, гистограмма интервалов ΔRR и гистограмма распределения 
точек относительно линии идентичности (гистограмма «длины»). На основе значений 
интервалов RR  были вычислены значения SD1, SD2, общая площадь облака SS. Для оп-
ределения асимметрии проводилась классификация точек по их положению относительно 
линии идентичности. Классификация проводилась усовершенствованным способом, пу-
тем выделения описанных выше трех облаков. Вычленялись следующие коэффициенты 
асимметрии: Porta (PI) (PI =(C(Pi-)/ (C (Pi++C(Pi-)))·100 %, где (Pi-) – число точек ниже 
линии идентичности, а C (Pi+) – число точек выше линии идентичности); Guzik (GI) 
(GI=(∑(Di+)2/∑(Di)2)·100 %, где Di+ – расстояние до линии идентичности до точек, на-
ходящихся над ней, Di – расстояние до линии идентичности от всех точек). Кроме того, 
было вычислено скорректированное значение – GIp [5].  

Результаты исследований и их обсуждение. Характер изменения ритмограммы и 
графика Пуанкаре при эмоциональном напряжении, вызванном экзаменационным стрес-
сом, представлен на рис. 1. Из рисунка видно, что увеличение ЧСС сопровождается 
уменьшением разброса точек. Особенно снижается вариабельность относительно линии 
идентичности. Меняется не только общая площадь облака, но и отношение его «ширины» 
к «длине». При этом график существенно укорачивается, что свидетельствует об умень-
шении долговременной вариации RR и увеличении эксцесса. Одновременно отмечается 
определенный ярко выраженный сдвиг пика распределения к более низким значениям 
интервала RR.  

На гистограмме, отражающей распределение точек скатерограммы относительно 
линии идентичности в межсессионный период, отчетливо видно, что гистограмма имеет 
низкий коэффициент эксцесса, что отражает значительную вариабельность относительно 
линии идентичности. На гистограмме виден пик в диапазоне -20–0 мс, что свидетельству-
ет о наличии большого числа пар кардиоинтервалов, для которых характерно выражен-
ное увеличение продолжительности второго интервала RR по отношению к первому. Эк-
заменационная гистограмма «ширины» имеет основной пик в диапазоне -10–0, что свиде-
тельствует о преобладании в распределении пар интервалов RR, у которых второй интер-
вал короче первого. Это указывает на увеличение числа точек, лежащих ниже линии 
идентичности. Также на графике отчетливо видно увеличение эксцесса, сопровождающе-
гося существенным снижением «ширины» гистограммы: если в межсессионный период 
колебания значения RRn-RRn+1 происходили в диапазоне от -140 до +120 мс, то в услови-
ях стресса амплитуда колебаний снизилась настолько, что максимальное значение разни-
цы между последовательными интервалами RR составило +60 мс, а минимальное равня-
лось -70 мс.  

Количественные характеристики графика Пуанкаре значительно меняются при пе-
реходе из состояния относительного покоя к состоянию психоэмоционального напряже-
ния. В межсессионный период среднее значение SD1 достигало 44,41±2,8 ms (95 % ДИ: 
38,616–50,21 ms). В условиях экзаменационного стресса происходит уменьшение «шири-
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ны» облака на графике Пуанкаре, что проявляется в резком снижении (более чем в 2 раза) 
уровня SD2 (до 18,55±1,94 ms; 95 % ДИ: 14,52–22,58 ms). Это снижение является стати-
стически достоверным (P<0,0002). Снижение SD2 менее выражено: с 72,74±4,00 ms 
в межсессионный период до 54,07±4,04 ms в период сдачи экзамена (P=0,002). Изменение 
формы скатерограммы сопровождается резким снижением отношения SD1/SD2: 
с 0,61±0,027 (95 % ДИ: 0,557–0,67) до 0,34±0,022 (95 % ДИ: 0,292–0,38), P<0,0001. При 
сопоставлении двух графиков Пуанкаре хорошо видно, что перед экзаменом облако точек 
(Rn; Rn+1) как будто сжимается. Это сжатие проявляется в значительном снижении пло-
щади облака. Если в межсессионный период SS составляло в среднем 10750,9±1089,092 
(95 % ДИ: 8492,26–13009,54), то в состоянии эмоционального стресса – 3569,25±588,378 
(95 % ДИ: 2349,03–4789,47). Данное различие было достоверным (P<0,001). 

 

 
Рис. 1. Ритмограммы, записанные у одного человека в состоянии покоя (левая половина)  

и при стрессе (правая половина). А – последовательность интервалов RR в межсессионный период;  
В – последовательность интервалов RR при экзаменационном стрессе; C и D – соответствующие  

скатерограммы; E, F, G, I – гистограммы, характеризующие распределение точек на графике Пуанкаре 
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Расчет значений асимметрии графика Пуанкаре показал, что при стрессе происхо-
дит уменьшение асимметрии скатерограммы. Если в межсессионный период у всех об-
следованных имела место выраженная асимметрия, то в условиях стресса у части студен-
тов она исчезла. Изменились и количественные характеристики асимметрии.  Нескоррек-
тированное значение индекса GI снизилось с 0,53±0,10 до 0,52±0,008 (P>0,05). Значение 
индекса Porta PI также несколько снизилось: с 0,49±0,007 в межсессионный период до 
0,48±0,004 перед экзаменом (P>0,05). Более точное определение точек, составляющих 
различные облака, позволило вычислить скорректированный коэффициент GIP. Значение 
GIP в межсессионный период составило 0,47±0,24 (95 % ДИ: 0,425–0,53); перед экзаме-
ном – 0,42±0,018 (95 % ДИ: 0,382–0,46). Различие между этими двумя значениями GIP 
было достоверным (P<0,05). Таким образом, нами установлено, что в ходе эмоционально-
го стресса происходит существенное изменение не только формы скатерограммы, но и 
скрытой в ней временной динамики механизмов вариабельности сердечного ритма. 

Резюме. Нами впервые было проведено исследование влияния экзаменационного 
стресса на характер графика Пуанкаре и численные меры распределения точек скатеро-
граммы относительно линии идентичности и перпендикуляра к линии идентичности. По-
лученные нами результаты исследования позволяют прийти к следующим выводам. Ис-
пользование анализа кардиоинтервалов с помощью метода Пуанкаре представляет собой 
перспективное направление в физиологии сердечно-сосудистой системы и может дать 
ценную информацию о состоянии вегетативной нервной системы при различных функ-
циональных состояниях. Одним из таких состояний является экзаменационный стресс, 
который вызывает существенные перестройки в функционировании высших вегетатив-
ных центров. 
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Аннотация. В статье представлены данные об изменениях состояния звеньев иммунной 

системы у женщин с урогенитальным хламидиозом. В работе особое внимание уделяется измене-
ниям функциональных показателей иммунной системы. Показано, что у всех больных выявлены 
морфологические и функциональные изменения клеточного и гуморального иммунитета, которые 
приводят к нарушению процесса элиминации возбудителей и, как следствие, определяют хрониче-
ский характер течения урогенитального хламидиоза и развитие его осложнений. 

 

Abstract. The article presents the data on changes in the status of immune system components in 
women with urogenital chlamydiosis. This paper focuses on the changes in functional parameters of im-
mune system. It is shown that the morphological and functional changes in cellular and humoral immuni-
ty have been revealed in all the patients. These changes cause the disturbance of the process of elimina-
tion of pathogens and, consequently, they determine the course of chronic urogenital chlamydiosis and 
development of complications. 

 
Ключевые слова: состояние иммунитета, урогенитальный хламидиоз. 
 
Keywords: immune status, urogenital chlamydiosis. 
 
Актуальность исследуемой проблемы. В последние годы на фоне социальных и 

экологических стрессов населения обострилась проблема инфекций, передающихся по-
ловым путем (ИППП). Многие исследователи обращают внимание на распространен-
ность инфекций репродуктивного тракта даже в популяциях «низкого риска» – у детей, 
беременных, людей из социально благополучных слоев общества [1]. Установлено, что 
такие возбудители, как Chlamydia trachomatis, Herpes simplex virus I и II, Human papillo-
mavirus и др., постепенно вытесняют возбудителей классических бактериальных заболе-
ваний. Этих возбудителей иногда называют «новыми», их зачастую трудно идентифици-
ровать, а вызываемые ими инфекции сложнее лечить [5]. Они могут вызывать тяжелые 
осложнения, приводящие к хроническим нарушениям здоровья, инвалидности и даже 
смерти [3]. Заболевания, вызываемые инфекциями «нового» поколения, значительно 
влияют на количественные и функциональные показатели иммунной системы, что при-
ходится учитывать при выборе схемы терапии [6]. 
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В связи с этим целью работы явилось исследование особенности иммунной систе-
мы женщин, больных урогенитальным хламидиозом (УГХ). 

Материал и методика исследований. Иммунологический статус определяли 
у 104 женщин с УГХ. Этот диагноз ставится на основании результатов обследования 
с применением полимеразной цепной реакции (ПЦР) в модификации real time [2].  

Иммунный статус оценивали по показателям Т-звена – количество Т-лимфоцитов 
и их субпопуляций (метод Е-розеткообразования). Функциональную активность  
Т-лимфоцитов у пациенток с УГХ и здоровых женщин определяли при помощи реакции 
торможения миграции лейкоцитов периферической крови (РТМЛ) и бластной транс-
формации лимфоцитов (РБТЛ) вследствие неспецифической стимуляции конканавали-
ном А (Кон А). Состояние гуморального звена иммунной системы и его функциональ-
ную активность определяли по таким показателям, как: ЕАС-розеткообразования, со-
держание Ig A, Ig M, Ig G в сыворотке крови (метод радиальной иммунодиффузии по 
Манчини), фагоцитарная активность нейтрофилов (фагоцитарное число, фагоцитарный 
индекс), циркулирующие иммунные комплексы (ЦИК) [4]. Результаты сравнивали с со-
ответствующими показателями 52 лиц группы сравнения, репрезентативных по возрас-
ту. Обработка и анализ данных выполнялся на IBM-совместимых компьютерах с ис-
пользованием статистического программного пакета Statistica версии 6.0. Для всех па-
раметров при статистической обработке вариационных рядов вычислялись значения 
средней арифметической (М-Mean), среднеквадратического отклонения (а=Std. Dev.). 
Достоверность различий между показателями оценивалась t-критерием Фишера-
Стьюдента, но в силу того, что значительная часть параметров распределялась «не нор-
мально», оценка уровней значимых (р<0,05) межгрупповых различий по количествен-
ным признакам производилась с использованием непараметрических методов статисти-
ческой обработки (U-критерий Манна-Уитни). 

Результаты исследований и их обсуждение. С целью изучения клеточного имму-
нитета определяли содержание различных субпопуляций лимфоцитов у женщин с хлами-
дийной инфекцией. Установлено, что у пациенток формировалась статистически значи-
мая CD4+ Т-лимфоцитопения. Содержание CD4-лимфоцитов было снижено до 
1,360,12·109/л (р<0,05) по сравнению с группой здоровых женщин (1,650,09). Выявлено 
статистически недостоверное снижение уровня CD8-лимфоцитов – до 0,690,09·109/л 
(р>0,05), в группе сравнения – 0,73±0,07·109/л. Таким образом, выявлено достоверное 
снижение абсолютного содержания субпопуляций Т-лимфоцитов, экспрессирующих 
CD4-рецепторы, по сравнению с результатами здоровых женщин из группы сравнения.  

В ответ на действие Кон А показатели РТМЛ у больных УГХ были понижены до 
38,71±8,43 % (p<0,05) по сравнению со здоровыми женщинами (47,59±7,95 %). Прове-
денные исследования выявили общую для всех пациенток с УГХ тенденцию к снижению 
способности лимфоцитов к трансформации в бласты. Следует также отметить, что пока-
затели спонтанной РБТЛ (171,8±21,5 имп./мин.; р<0,05) и индуцированной РБТЛ 
(4682,9±862,3 имп./мин.; p<0,05) были статистически значимо снижены при УГХ по 
сравнению с группой сравнения (316,7±28,5 имп./мин. и 6137,4±653,1 имп./мин. соответ-
ственно). Изучение аффинности Е-рецепторов Т-лимфоцитов, т. е. количества «актив-
ных» T-лимфоцитов, связывающих антиген, показало, что у больных УГХ количество 
всех фракций Еа-РОК было снижено (табл. 1), однако статистически достоверным оно 
было лишь у высокоаффинных Еа-РОК (р<0,05). 
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Таблица 1 
 

Изменение аффинности Т-лимфоцитов больных урогенитальным хламидиозом (109/л) 
 

Группы 
обследованных 

Содержание 
низкоаффинных  

Т1-клеток 

Содержание 
среднеаффинных  

Т2-клеток 

Содержание 
высокоаффинных 

Т3-клеток 
Урогенитальный хламидиоз 0,351±0,042 0,295±0,031 0,281±0,032* 
Здоровые 0,361±0,047 0,329±0,056 0,368±0,041 

 
* – показатель достоверности между женщинами с УГХ и здоровыми (p<0,05) 
 
Из представленных в таблице данных видно, что у больных УГХ по сравнению 

со здоровыми женщинами снижение показателей аффинности Т1- и Т2-клеток было  
недостоверным (р>0,05), статистической значимости эти показатели достигали лишь 
у Т3-лимфоцитов (р<0,05).  

Изучение функциональной активности нейтрофильных лейкоцитов с помощью ре-
акции восстановления нитросинего тетразолия (НСТ-тест) представляет значительный 
интерес, так как этот показатель позволяет выявить наличие «респираторного взрыва», 
который возникает в нейтрофильных гранулоцитах в связи с процессом фагоцитоза. 
НСТ-тест не только выявляет фагоцитирующие нейтрофилы, но и характеризует их фер-
ментные системы, поскольку интенсивность восстановления НСТ отражает энергетиче-
ские процессы, обеспечивающие наработку биоокислителей с бактерицидным действием. 

В связи с этим следующим этапом нашей работы явилось изучение функциональ-
ной активности нейтрофильных гранулоцитов у больных УГХ. Результаты изучения по-
казателей НСТ-теста представлены на рисунке 1.  

 

 
* – показатель достоверности между женщинами с УГХ и здоровыми (p<0,05) 

 
Рис. 1. Показатели спонтанного и стимулированного НСТ-теста у больных УГХ (у. е.) 

 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

УГХ Здоровые

1,39*

0,14

0,94*

0,25

Спонтанный НСТ-тест Стимулированный НСТ-тест

у.е.



Вестник ЧГПУ им. И. Я. Яковлева. 2012. № 4 (76) 
 

 72

Из данных, представленных в диаграмме, видно, что у пациенток отмечалось уве-
личение показателей спонтанного НСТ-теста при урогенитальном хламидиозе (p<0,05). 
При стимуляции количество положительно реагирующих на НСТ нейтрофилов у пациен-
ток снижалось, что свидетельствует о снижении активности нейтрофильных гранулоци-
тов к высвобождению продуктов восстановления кислорода, восстанавливающих соли 
НСТ до диформазана. 

Поскольку стимулированный НСТ-тест является информативным методом оценки 
резистентности при изучении иммунного статуса организма и характеризует резервы бак-
терицидной функции нейтрофилов, то можно утверждать, что данная функция у больных 
хламидийной инфекцией женщин страдает, что приводит к хронизации инфекционного 
процесса в урогенитальном тракте. 

Далее проводилось изучение фагоцитарной активности нейтрофилов. Активность 
фагоцитов выражали через фагоцитарный показатель. Фагоцитарный показатель у боль-
ных УГХ составил  53,9±3,8 % (р<0,05), в контрольной группе этот показатель равнялся 
69,4±4,1 %. 

Следовательно, процент нейтрофильных лейкоцитов, участвующих в фагоцитозе, 
на фоне урогенитального хламидиоза статистически значимо снижался, что свидетельст-
вует о нарушении процесса элиминации возбудителей и, как следствие, хронизации про-
цесса. 

Одним из важных показателей, характеризующих протективную роль системы фа-
гоцитоза, является фагоцитарное число, отражающее способность клеток к захвату воз-
будителей. Установлено, что показатели фагоцитарного числа были выше контрольных 
значений у женщин с урогенитальным хламидиозом, однако выявленные изменения не 
имели статистической разницы с группой сравнения.  

Определение индекса завершенности фагоцитоза (ИЗФ), наоборот, выявило значи-
тельное снижение переваривающей функции фагоцитов. Так, у больных с УГС ИЗФ был 
снижен до 0,87±0,07 (в группе сравнения – 1,19±0,08; р<0,05). 

Таким образом, изучение фагоцитарных реакций нейтрофилов периферической 
крови у женщин с УГХ выявило достоверное снижение значений фагоцитарного показа-
теля, что свидетельствует о сокращении количества нейтрофильных лейкоцитов с функ-
циями фагоцитов. Одновременно увеличивалась способность поглощать чужеродные 
агенты, однако установлена резко сниженная бактерицидная активность фагоцитов.  

Результаты исследования гуморального иммунитета выявили, что абсолютное ко-
личество CD19-лимфоцитов при урогенитальном хламидиозе имело статистически зна-
чимое повышение (0,653±0,049·109/л; р<0,05) по сравнению с группой здоровых лиц 
(0,549±0,037·109/л). 

С целью изучения функционального состояния В-системы иммунитета определяли 
уровень сывороточных иммуноглобулинов А, М, G (табл. 3).  

Уровень всех сывороточных иммуноглобулинов (A, M, G) у пациенток с УГХ имел 
тенденцию к понижению. Наиболее выраженные супрессии наблюдались в показателях 
Ig G (10,08±1,54 г/л) и Ig A (2,07±0,05 г/л) (р<0,05).  

Это свидетельствует о развитии адаптационных механизмов, направленных на эра-
дикацию инфекционных агентов, и, возможно, является своеобразной компенсаторной 
реакцией в ответ на недостаточную активность клеточного звена иммунной системы. 
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Таблица 3 
 

Уровень сывороточных иммуноглобулинов при урогенитальном хламидиозе 
 

Группы обследованных Показатели (г/л) 
Ig А Ig М Ig G  

Урогенитальный хламидиоз 2,07±0,05* 2,74±0,17 10,98±1,22* 
Группа сравнения 2,28±0,07 2,76±0,10 12,35±1,11 

 
* – показатель достоверности между больными УГХ и здоровыми (p<0,05) 
 
Связывание антигена и антитела с образованием иммунного комплекса является 

одним из механизмов, направленных на элиминацию антигена из организма. Циркули-
рующие иммунные комплексы (ЦИК) способны присоединять компоненты комплемента 
и образовывать комплексы, которые вызывают гибель возбудителей инфекционного про-
цесса. В связи с этим уровень ЦИК в сыворотке крови является одним из диагностиче-
ских показателей активности и степени тяжести иммунологического процесса. 

Определение уровня ЦИК выявило его изменение у всех женщин с УГХ. Установ-
лено, что этот уровень в сыворотке крови больных УГХ значительно повышался – 
217,6±28,2 у. е. (p<0,05), в группе сравнения – 111,5±19,8 у. е.  

Резюме. Полученные нами данные можно охарактеризовать, с одной стороны, как 
проявление ответа иммунной системы на урогенитальную хламидийную инфекцию, с 
другой стороны, как признак иммунного дисбаланса, который создает предпосылки для 
персистирования инфекционных агентов в половых путях женщин. Изменение количест-
венных и/или функциональных показателей звеньев иммунной системы приводит к на-
рушению процесса элиминации возбудителей и, как следствие, определяет хронический 
характер течения урогенитального хламидиоза и развитие его осложнений. 
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Аннотация. В данной работе предлагается метод определения уплотняемости плакирован-
ных смесей на основе анализа научно-исследовательских работ по определению характеристик 
формовочных смесей. Проведены исследования по определению деформаций, объема, пористости 
и уплотняемости смесей. 

 
Abstract. This paper suggests the method of determining compactibility of clad mixtures on the 

basis of the analysis of research and scientific works on determining the characteristics of moulding com-
pounds. The research on determining the distortions, capacity size, porosity and compactability of the 
mixtures is given. 

 
Ключевые слова: уплотняемость, плакированные смеси, минеральные частицы, связую-

щие, коэффициент уплотняемости, насыпная плотность. 
 
Keywords: compactibility, clad mixtures, mineral particles, binders, compacting factor, bulk density. 
 
Актуальность исследуемой проблемы. При получении современных качественных 

отливок с чистой поверхностью, без литейных дефектов, формовочные и стержневые смеси 
должны удовлетворять комплексу требований по прочности, уплотняемости, текучести, 
газопроницаемости, термостойкости и другим свойствам. Одним из путей решения данной 
проблемы является применение плакированных смесей. 

Уплотняемость и текучесть смесей являются технологическими свойствами, при-
рода которых очень сложна и определяется многими факторами. Эти факторы условно 
можно подразделить на четыре группы. Они связаны: а) с составом и свойствами свя-
зующего материала и добавок, зерновым составом, внутренним трением и т. д.; 
б) условиями уплотнения: величиной давления прессования, характером нагрузки (дина-
мический, статический и т. д.); в) состоянием поверхности модели или стержневого ящи-
ка; г) электрофизическими методами обработки составляющих смесей (магнитная, ульт-
развуковая, токи высокой частоты и др.) [2], [3]. 

Одним из основных свойств формовочной смеси является ее уплотняемость – это 
способность смеси уменьшать свой первоначальный объем под воздействием внешних сил 
за счет уменьшения пористости [2]. Уплотняемость плакированных смесей в основном за-
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висит от содержания различных связующих материалов и от соотношения «связующее – 
наполнитель». Оценку уплотняемости производят по разнице объемов навески смеси до и 
после уплотнения, отнесенной к первоначальному ее объему, и выражают в процентах. 

Существенную роль в процессе формообразования смесей и получения качествен-
ных отливок играют пластические свойства (уплотняемость, текучесть и др.) [1], [2], [3]. 
Исследование этих свойств является актуальным в области литейного производства. 

Материал и методика исследований. Вывод математических формул и исследо-
вания по определению уплотняемости плакированных смесей проводились на базе ка-
федры «Технология конструкционных материалов и литейное производство» Чебоксар-
ского политехнического института (филиала) ФГБОУ ВПО «Московский государствен-
ный открытый университет им. В. С. Черномырдина».  

Результаты исследований и их обсуждение. Уплотняемость сопровождается воз-
никновением местных сдвигов частиц и проникновением более мелких частиц в поры 
между крупными, а также изменением толщины плакированных оболочек минеральных 
частиц под влиянием внешних воздействий. 

 
Рис. 1. Схема уплотнения плакированной смеси в замкнутом объеме 

 
Для определения уплотняемости формовочных смесей в практике литейного про-

изводства проводят исследование деформации смеси в стандартной гильзе без возможно-
сти бокового расширения (рис. 1). При этом процесс уплотнения возможен практически 
только за счет изменения пористости плакированных смесей и увеличения числа и пло-
щади контактов между плакированными минеральными частицами вследствие их пере-
распределения и изменения расстояния между ними. Следовательно, стабилизация неус-
тойчивых групп минеральных частиц – составляющих смеси – происходит с увеличением 
ее плотности. Отмеченные изменения сопровождаются уменьшением высоты испытуемо-
го образца смеси вдоль оси действия давления прессования на величину ∆Z, что связано с 
уменьшением пористости и коэффициента пористости формовочной смеси. 

Под пористостью плакированной формовочной смеси понимается отношение объ-
ема пор ко всему объему образца. Зная массу твердых частиц в единице объема плакиро-
ванной формовочной смеси или ее плотность γфс, можно определить пористость и коэф-
фициент пористости плакированной смеси. 
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Сумма объемов минеральных составляющих и пор будет равна полному объему 
формовочной смеси [2], т. е. 

,1 ПM VV                                                         (1) 
где ∑VМ – суммарный объем минеральных плакированных частиц; ∑VП – суммарный объ-
ем пор. 

В свою очередь суммарный объем минеральных плакированных частиц состоит из 
суммарного объема частиц кварцевого песка и объема тонкого слоя связующих, обвола-
кивающих эти частички: 

,  CKM VVV                                                   (2) 
где ∑VК – суммарный объем минеральных частиц кварцевого песка; ∑VС – суммарный 
объем тонкого слоя связующих. 

Так как объем твердых частиц смеси, включая плакированный слой, равен их массе 
в единице объема смеси, отнесенной к средней плотности, т. е. 

,

 фс

MV                                                                (3) 

то суммарный объем пор смеси будет 

.1

 фс

ПV                                                           (4) 

Коэффициент пористости плакированной смеси определяют из выражений 
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Учитывая выражение (4), получим коэффициент пористости 

.
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n 





                                                              (6) 

Решив систему уравнений (1) и (5) для единицы объема плакированной смеси, по-
лучим выражение для определения объема пор и объема минеральных составляющих 
плакированной смеси: 
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Определение изменения пористости при увеличении давления прессования может 
быть произведено также вычислением по результатам измерения деформаций испытуе-
мого слоя формовочной смеси (рис. 1): 

,
H

z
x


                                                                 (9) 

где Н – первоначальная высота испытуемого образца. 
Если представить литейную форму в виде объема, состоящего из элементарных 

частей цилиндрической формы, то очевидно, что в процессе прессования происходит по-
слойное уплотнение и передача давления от слоя 1 до n – 1 и n-го слоя [2]. Можно при-
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нять, что плакированная смесь после свободной ее насыпки в опоку или стержневой 
ящик обладает равномерной плотностью по всему объему, т. е. 

,0
0

const
V
Q

                                                            (10) 

где Q – масса плакированной смеси; V0 – занимаемый объем в опоке или стержневом 
ящике; γ0 – исходная плотность смеси, г/см3. 

Под действием давления прессования, при Р = min, смесь уплотняется, но не течет, 
так как приложенное усилие недостаточно для перемещения и придания смеси эффекта 
течения. Причиной этому служат внутреннее трение составляющих плакированной смеси 
и внешнее – связанное с состоянием поверхности модели или стрежневого ящика, а также 
с высотой формы. При этом наблюдается изменение плотности формы по высоте с тен-
денцией уменьшения ее к низу формы от слоя 1 до n-го слоя. 

Экспериментальные данные [2] показывают, что на распределение плотности смеси 
оказывает влияние не только расстояние от прессующего элемента (колодки) до низа ци-
линдрического стакана, но и содержание связующих и толщины плакированного слоя на 
поверхности частиц кварцевого песка. С их повышением происходит увеличение плотно-
сти, что наиболее заметно в близлежащих слоях смеси по отношению к прессовой колод-
ке. Можно предположить, что отмеченное увеличение плотности смеси по высоте цилин-
дрического стакана связано с изменением коэффициента пористости, объемной и средней 
плотности формовочной смеси и связующих. 

Выразив через μп
0 начальный коэффициент пористости, определяемый по формуле 

(6) по известным для данного состава формовочной смеси объемной плотности γоб и 
средней плотности γ, можно также написать, что 
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Учитывая, что уменьшение коэффициента пористости при данном значении давле-

ния pi будет равно ,
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можно написать следующее равенство: 
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Обозначив начальную высоту насыпки смеси через H0, площадь поперечного сече-
ния гильзы через S и приняв во внимание, что изменение пористости смеси ∑VПi во всем 
образце смеси, испытываемом без возможности бокового расширения, численно равно 
произведению относительного уплотнения смесей на его объем, будем иметь 

  .0HSVПi                                                          (12) 
Учитывая выражение (8), получим объем твердых частиц в объеме испытуемого 

образца смеси: 
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Подставляя полученные выражения (12) и (13) в (11), окончательно получим 
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Каждое новое значение коэффициента пористости после уплотнения под действием 
выбранного давления прессования определяется из выражения 

.01
nnn                                                           (15) 

Таким образом, изменяя высоту образца плакированной смеси в процессе ее уплот-
нения, можно определить значение коэффициента пористости, соответствующее каждой 
ступени уплотнения. 

Из вышеизложенного следует, что уплотняемость плакированной смеси при задан-
ном давлении прессования равно 
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где У – уплотняемость; H0  – высота насыпки плакированной смеси; H0 – высота образца 
смеси после прессования при заданном давлении. 

Суммарный эффект уплотнения плакированной смеси можно характеризовать ко-
эффициентом уплотнения: 

.0

p
упл H

HК                                                              (17) 

Коэффициент уплотнения и плотность плакированной смеси связаны соотношением 
,уплнпр К                                                           (18) 

где γпр – плотность плакированной смеси после прессования; γн – насыпная плотность 
смеси до прессования.  

Следует отметить, что при определении уплотняемости плакированных смесей в 
замкнутом объеме минеральные частицы смесей перемещаются не только строго вдоль 
направления прессующего усилия, но и перетекают относительно друг друга и в других 
направлениях, вследствие чего происходит выравнивание плотности структуры во всем 
объеме. Таким образом, в уплотняемость включается и течение минеральных частиц от-
носительно друг друга в замкнутом объеме, что способствует достижению более плотной 
структуры литейных форм и стержней. 

Резюме. На основании выполненных теоретических исследований разработана ме-
тодика определения уплотняемости плакированных смесей.  

Многие ученые и теоретики в области металлургии сходятся во мнении, что опре-
деление уплотняемости, пористости, формовочных и стержневых смесей является основ-
ным критерием при получении качественных отливок, отвечающих современным требо-
ваниям.  
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Аннотация. Рассмотрены некоторые особенности применения металлофосфатных связую-
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Актуальность исследуемой проблемы. В последние годы интенсивно ведутся 

разработки смесей для получения холоднотвердеющих смесей и смесей, отверждаемых 
при кратковременной тепловой обработке с использованием неорганических связующих 
на основе водных растворов ортофосфорной кислоты (ОК), алюмофосфатного (АФ), 
алюмоборфосфатного (АБФ), алюмохромфосфатного (АХФ), алюмомагнийфосфатного 
(АМФ) связующих, отверждаемых оксидами железа или магния. Широко применяются 
фосфатные смеси для изготовления литейных форм и стержней, отверждение которых 
происходит в холодной оснастке и при нагреве [2]. 

Разработано связующее для изготовления литейных форм и стержней, а также 
формовочных масс, содержащее в своем составе шлам конвертерного производства стали 
и обработку фосфатного раствора динамной стали. Сочетание 15–16 % ортофосфорной 
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кислоты с 40–85 % металлургической пыли (отходы производства при выплавке чугуна и 
стали в электродуговых печах, а также применение магнезитового и хромомагнезитового 
порошков совместно с жидким стеклом в виде водного раствора и огнеупорной массы) 
позволяет ускорить процесс отверждения металлофосфатной смеси. 

Установлено, что активность фосфорной кислоты возрастает от SiO2 к TiO2, Al2O3, 
Zn2O2, Cr2O3, Fe2O3, CuO, FeO, MgO, CaO, BaO. Химическую активность жидкой фазы 
смесей уменьшают, используя вместо ортофосфорной кислоты металлофосфатные свя-
зующие, получаемые частичной нейтрализацией H3PO4 оксидами или гидроксидами 
алюминия, магния, цинка и других металлов. 

В процессе приготовления смесей, формообразования, отверждения, выдержки, за-
ливки, выбивки и охлаждения синтетические смоляные связующие и смеси выделяют 
высокотоксичные, канцерогенные вещества, отравляют окружающую среду (водный и 
воздушный бассейны), требуют установления специальной вытяжной вентиляции и 10–
15-кратного обмена воздуха, а также обезвреживания или сжигания отходов производст-
ва отливок [2].  

Для теплоизоляции прибылей отливок в формах из песчано-глинистых и других 
смесей авторами разработаны теплоизоляционные металлофосфатные смеси, отличаю-
щиеся наличием новых ингредиентов, а также высокими физико-механическими и тепло-
изоляционными свойствами [6], [7]. Использование металлофосфатных связующих в со-
ставах теплоизоляционных материалов, разработка методов их применения позволяют 
повысить свойства смесей, их термостойкость и улучшить санитарно-гигиенические ус-
ловия труда.  

К настоящему времени исследованы закономерности проявления связующих 
свойств большого числа исходных металлофосфатных ингредиентов (порошка и жидко-
сти). Установлены большие возможности влияния их химического состава на свойства 
готовых изделий. Считается, что связующие композиции формируются главным образом 
условиями протекания в их составах химических процессов, а не видом и природой ис-
ходных ингредиентов [11]. 

Для литейного производства рекомендуется множество металлофосфатных свя-
зующих композиций, анализ которых позволяет сформулировать их определение. Метал-
лофосфатными связующими композициями являются такие системы, которые в исходном 
состоянии представляют собой порошки оксидов металлов и водный фосфатный раствор, 
содержащий фосфатные функциональные группы, обеспечивающие образование кри-
сталлогидратов (гидратов) и, как следствие, твердение композиции. Однако в одних слу-
чаях твердение связующих композиций проявляется в нормальных условиях, а в других – 
требуется нагревание. Условия твердения фосфатных связующих композиций зависят от 
работы выхода электрона в оксиде и значения его ионного потенциала [12]. По этим ве-
личинам оксиды разделяются на три группы: 

– медленно реагирующие оксиды с работой выхода электрона свыше 4,5 эВ (SiO2, 
ТiO2, ZrO2, AI2O3, Сг2Oз, Co2О3), их твердение в сочетании с ортофосфорной кислотой 
происходит в результате нагрева; 

– оксиды, реагирующие в нормальных условиях с образованием хороших связую-
щих свойств и имеющие работу выхода электрона от 3,0 до 4,5 эВ (FeO, MgO, BeO, CuO), 
их твердение в сочетании с кислотой осуществляется без нагрева; 
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– бурно реагирующие оксиды с работой выхода электрона до 2 эВ (BaO, Na2O, 
СаО), их твердение сопровождается сильным разогревом и образованием саморассы-
пающихся систем. 

Чем меньше работа выхода электрона из оксида, тем он интенсивнее реагирует с 
ортофосфорной кислотой. Современная теория не позволяет пока точно вычислить рабо-
ту выхода электрона в оксиде, являющемся основным компонентом металлофосфатных 
связующих композиций [10]. Поэтому представляет теоретический и практический инте-
рес установление факторов, влияющих на работу выхода электрона из оксидов, так как 
знание этих факторов позволяет управлять твердением металлофосфатных связующих 
композиций через воздействие на работу выхода электронов из их компонентов. Работа 
выхода электрона из твердого тела наиболее полно изучена для металлов [10]. Она опре-
деляется кристаллографической структурой поверхности, причем, чем плотнее «упакова-
на» грань кристалла, тем выше работа выхода электрона. Например, чистый вольфрам 
имеет работу выхода электрона, равную 4,3 эВ, а с гранью – 5,35 эВ. Здесь возрастание 
работы выхода в зависимости от плотности «упаковки» граней соответствует увеличению 
потенциала ионизации. Наименьшее значение работы выхода электронов (2 эВ) выявлено 
у щелочных металлов (К), а наибольшее (5,5 эВ) – у металлов группы Pt. Вместе с тем 
энергия, затрачиваемая на удаление электрона из вещества, наиболее чувствительна к 
дефектам структуры поверхности. Например, неупорядоченно расположенные атомы на 
плотно упакованной грани оксида уменьшают работу выхода электрона, поверхностные 
электроотрицательные примеси повышают энергию на удаление электрона, а поверхно-
стные электроположительные – ее понижают. Существует также оптимальная концен-
трация примесей, при которой работа выхода электрона минимальна [10]. 

Таким образом, работа выхода электрона в оксиде в сочетании с фосфатным рас-
твором является величиной, характеризующей способность металлофосфатной связую-
щей композиции самопроизвольно твердеть. При таком твердении работа выхода элек-
трона в оксиде является фактором интенсивности, а фактором экстенсивности служит 
масса оксида, связывающая фосфатный раствор в твердое состояние. Кроме того, избы-
ток массы оксида препятствует как достижению равновесия в металлофосфатной свя-
зующей композиции, так и образованию кристаллогидратов, то есть в металлофосфатных 
связующих композициях с химическим взаимодействием высокая начальная массовая 
доля порошка оксида металла в фосфатном растворе (это соотношение условно обозна-
чим как Т/Ж), химическое связывание фосфатного раствора и образование металлофос-
фатных кристаллогидратов с большой удельной поверхностью создают стесненные усло-
вия. По данным [2], [4], [5], [12], без стесненных условий металлофосфатных связующих 
композиций их твердение невозможно, ибо значительный избыток исходного порошка 
оксида обеспечивает непрерывный подвод в раствор вещества и при одновременном свя-
зывании жидкости в кристаллогидраты в связующей композиции создает условия для пе-
ресыщения и кристаллизации кристаллогидратов. Поэтому твердение связующей компо-
зиции возможно при условии, если Т/Ж в связующем больше некоторой критической ве-
личины (KB), т. е. необходимы граничные значения: 

Т/Ж>>KB,                                                                 (1.1) 
KB<<ТЖ<Вн,                                                             (1.2) 

где Вн – некоторая величина. 
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Условие Т/Ж<Bн не связано с твердением и является технологическим условием 
использования связующей композиции, которое известно под термином «живучесть». 
Живучесть металлофосфатных связующих композиций, по данным Л. Г. Судакаса [11], 
является практической кинетической характеристикой, которая определяет их примени-
мость. Поэтому принципы управления свойствами металлофосфатных связующих компо-
зиций в нашей работе решались прежде всего относительно живучести – времени, в тече-
ние которого свойства связующей композиции (смеси) остаются неизменными или изме-
няются в пределах, допускающих осуществление процессов приготовления и уплотнения 
смесей. Изложенное подтверждается анализом уравнения А. Н. Колмогорова, впервые 
примененного В. Б. Ратиновым [8], [9] для описания свойств связующих композиций: 

),
3

1(
43

0



сBeVV к

                                                    (1.3) 

где V  – закристаллизовавшаяся часть объема связующего в смеси за время  ; 0V  – на-

чальный объем; KB  – вероятность образования центров кристаллизации; c – линейная 
скорость центра новой фазы. 

Расчеты по уравнению (1.3) показывают, что величина 0/VV  характеризует твер-
дение связующих и, как следствие, их живучесть. 

Общепринятого расчетного уравнения живучести связующих композиций (смесей) 
до сих пор не установлено. Известно, что живучесть ж  определяется индукционным 
периодом твердения [3], а ее показатель устанавливается выражением [1]: 

м

ж
жK




 ,                                                        (1.4) 

где м  – время достижения смесью «манипуляторной» прочности.  

Смесь оптимальна, если жK  → 1 [3]. Требуемое соотношение устанавливается пу-
тем подбора состава металлофосфатного связующего. 

Материал и методика исследований. В качестве связующего формовочных и 
стержневых смесей, а также теплоизоляционных смесей применялись фосфаты алюминия 
и магния, магнийалюмофосфатное (МАФ), АХФ и другие связующие. 

Предлагаются к применению новые запатентованные составы теплоизоляционных 
металлофосфатных смесей [6], [7], служащие для теплоизоляции прибылей отливок. Ис-
следование ([6], [7]) направлено на улучшение физико-механических и теплоизоляцион-
ных свойств теплоизолирующей смеси. Смесь содержит АХФ связующее ТУ 6-18-166-83 
в количестве 3–5 %, отход ваграночного производства (состав мас. %: SiO2 40–50, СaO 
18–25, Al2O3 9–18, FeO 4–8, MnO 2–5, MgO 1–4, S 0,05–0,1) и дополнительно трепел при 
следующем соотношении компонентов (мас. %): АХФ связующее – 8–12, трепел – 5–10, 
отход ваграночного производства – остальная часть. Предлагаемый состав отличается 
введением в смесь трепела Первомайского месторождения Алатырского района Чуваш-
ской Республики. В результате приготовления смеси трепел природного происхождения 
за счет порошкообразной структуры совместно с фосфатным связующим образует массу, 
которая обволакивает частицы отхода ваграночного производства, обеспечивает хоро-
шую формуемость смеси и термостабильность при оптимальном расходе связующего. 
Теплоизоляционную смесь готовят следующим образом: отход ваграночного производст-
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ва, металлофосфатное связующее и трепел в указанных по результатам исследований ко-
личествах загружают в смеситель и перемешивают в течение 5–10 мин. Отверждение об-
разцов производят в печи при температуре 150–200 °С в течение 20–40 мин.  

Результаты исследований и обсуждение. Для холоднотвердеющих смесей и сме-
сей, отверждаемых при кратковременной тепловой обработке, применяемых в литейном 
производстве, разработаны и находятся в стадии широкого внедрения МАФ, АФ, АБФ и 
другие фосфатные связующие, представляющие собой водный раствор фосфатов магния, 
алюминия, бора, цинка, кальция и других металлов, которые отверждаются пылью (отхо-
дом) электросталеплавильного производства, трифолином, крокусом и другими оксидами 
[1]. Отвердителями служат мелкодисперсные порошки (с удельной поверхностью 250–
550 м2/кг), содержащие оксиды основного металла (железа, магния, цинка и др.), а в слу-
чае кратковременной подсушки при температуре 180–250 °С не требуется наличия отвер-
дителей. Разработанные металлофосфатные связующие обладают длительным сроком 
хранения (не менее 6 месяцев), низкой стоимостью (по сравнению с синтетическими свя-
зующими) и экологической безопасностью. Предлагаемая технология обеспечивает со-
блюдение санитарно-гигиенических условий труда, высокую термостойкость, низкую 
газотворную способность (не более 5 см3 на 1 г смеси при температуре 950 °С).  

Смеси, содержащие 3,5 мас. части связующего и 2,5–3,0 мас. части порошкообраз-
ного отвердителя, имеют определенные физико-механические и технологические свойст-
ва (табл. 1). В качестве порошкообразного отвердителя применяли отход электростале-
плавильного производства Чебоксарского завода промышленных тракторов, улавливае-
мый системой «Бейкхауз». В качестве металлофосфатных связующих применялись АФ, 
АМФ, алюмокальциймагнийфосфатные и другие связующие и ОК. Синтез металлофос-
фатных связующих проводили в литейной лаборатории кафедры «Технология конструк-
ционных материалов и литейное производство» Чебоксарского политехнического инсти-
тута (филиала) ФГБОУ ВПО «Московский государственный открытый университет  
им. В. С. Черномырдина». В табл. 1 приведены свойства холоднотвердеющих смесей 
(ХТС) с некоторыми фосфатными связующими.  

Данные смеси прошли производственные испытания в условиях Чебоксарского за-
вода промышленных тракторов. Для изготовления смеси могут быть использованы сме-
сители любых типов как отечественного, так и зарубежного производства. Желательно 
производить предварительное смешивание необходимой доли отходов электросталепла-
вильного производства с кварцевым песком или другим наполнителем, т. е. необходимо 
предварительно приготовить базовую смесь, которая при необходимости будет смеши-
ваться с металлофосфатными связующими (плакирование песка) и выпускаться из смеси-
телей, готовая к употреблению для ХТС. 

Время приготовления смеси 3–5 мин. Смеси не имеют запаха, так как не содержат 
вредных, токсичных и отравляющих веществ. В составе металлофосфатных связующих 
отсутствуют фенол, формальдегид и другие токсичные вещества. 

Смесь хорошо выбивается (высыпается) из внутренних полостей отливок. Полу-
ченные отливки не имеют поверхностных дефектов. Ввиду того, что смесь обладает вы-
сокой термостойкостью, отливки получаются без пригара. 

Применение данного технологического процесса позволяет уменьшить брак отли-
вок по пригару, ситовидной и газовой пористости, горячим трещинам и другим дефектам. 
Выбиваемость смесей находится на уровне песчано-глинистых смесей. 
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Таблица 1 

Технологические и физико-механические свойства ХТС 
 

Характеристики 

Компоненты 

Ортофосфорная 
кислота 

Алюмомагний- 
фосфатное 
связующее 

Алюмофосфатное 
связующее 

Содержание в смеси, %  3,5 3,5 3,5 
Влажность смеси, % 1,5 1,5 1,5 
Живучесть, мин 6–8 8–12 10–15 
Газопроницаемость, ед. свыше 200 свыше 200 свыше 200 
Осыпаемость, % 0,1 0,03 0,05 
Прочность при растяжении, кгс/см2    
через 0,5 ч 3,5 1,0 1,6 
через 1,0 ч 4,2 2,4 4,4 
через 4,0 ч 7,5 8,5 9,6 
через 24,0 ч 8,0 13,6 9,1 
Прочность на изгиб, кг    
через 0,5 ч 2,0 1,3 1,6 
через 1,0 ч 3,8 2,4 4,5 
Деформация при изгибе, мм, через 0,5 ч 0,19 1,25 0,51 

Газотворность смеси при 1200 °С, см3/г меньше 2 меньше 2 меньше 2 

 
Для приготовления ХТС можно применять обогащенные и необогащенные (глини-

стые) пески. 
Варьируя соотношение «связующее – отвердитель», можно изменять живучесть 

смеси и прочность на различных этапах отверждения. 
Внедрение разработанного технологического процесса возможно на любых маши-

ностроительных и металлургических предприятиях страны. 
В качестве отвердителей фосфатных ХТС успешно можно применять и отходы ме-

таллургического (кузнечного, прокатного, кислородно-конверторного) и других произ-
водств определенной дисперсности и влажности с заданным химическим составом. 

Согласно техническим условиям МАФ связующее имеет следующий химический 
состав: фосфорный ангидрид – 38–42 %, оксид магния – 4,5–5,5 %, оксид алюминия – 
4,0–5,0 % [2].  

Разработанные технологии [6], [7] приготовления теплоизоляционных смесей на 
основе металлофосфатных связующих обладают существенным преимуществом по срав-
нению с известными аналогами теплоизоляционных смесей. Подобранная совокупность 
компонентов и их количественные соотношения обеспечивают увеличение теплоизоли-
рующего эффекта смеси при достаточных физико-механических свойствах, необходимых 
для изготовления теплоизоляционной оболочки. Свойства улучшаются за счет порошко-
образной структуры трепела и торфа низкой степени разложения для повышения тепло-
изоляционных характеристик и содержания в нем оксидов различных металлов, которые 
хорошо совместимы с оксидами, находящимися в ваграночном шлаке, что способствует 
повышению теплостойкости смеси. Наиболее приемлемыми для изготовления теплоизо-
ляционных смесей, как показывает практика, являются металлофосфатные связующие – 
АХФС и МАФС. Они обладают высокой термостойкостью, стабильностью свойств, низ-
кими токсичностью, газотворностью и осыпаемостью [2], [6], [7]. 
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Резюме. Разработанные и предлагаемые металлофосфатные связующие и смеси для 
получения отливок из черных металлов и сплавов, а также теплоизоляционные смеси для 
утепления прибылей отливок обладают хорошими физико-механическими, технологиче-
скими и теплоизоляционными свойствами. При этом улучшается экологическая обста-
новка в литейных цехах за счет утилизации отходов металлургического производства и 
снижается себестоимость получаемых отливок в результате использования промышлен-
ных отходов, природного трепела и металлофосфатных связующих. 
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ОБ ОПРЕДЕЛЕНИИ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ В АНИЗОТРОПНОЙ  
КОЛЬЦЕВОЙ ПЛАСТИНЕ ПРИ РАВНОМЕРНОМ РАСТЯЖЕНИИ 

 
ON DETERMINING DISPLACEMENT IN ANISOTROPIC RING 
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университет им. И. Я. Яковлева», г. Чебоксары 

 
 

Аннотация. Рассматривается равномерное растяжение тонкой кольцевой пластины, огра-
ниченной двумя окружностями радиусов a и b. Материал предполагается упругоидеальнопласти-
ческим, в пластической области имеет место трансляционная анизотропия. В нулевом и первом 
приближениях определено перемещение в упругой и пластической областях. 

 
Abstract. The article considers the uniform stretch of thin circular plate limited to two circles of 

radiuses a and b. The material is supposed to be elastic and perfectly plastic, translational anisotropy 
takes place in plastic area. The displacement in elastic and plastic areas in zeroth and first approximations 
is determined. 

 
Ключевые слова: перемещение, упругость, пластичность, трансляционная анизотропия, 

равномерное растяжение, кольцевая пластина. 
 
Keywords: displacement, elasticity, plasticity, translational anisotropy, uniform stretch, circle plate. 

 
Актуальность исследуемой проблемы. Задачи определения упругопластического 

напряженно-деформированного состояния тел вблизи отверстий, полостей и других кон-
центраторов напряжений с учетом трансляционной анизотропии принадлежат к числу 
актуальных в машиностроении, строительной механике, горном деле, при расчете эле-
ментов конструкций, работающих в условиях предельных нагрузок. 

Материал и методика исследований. В работе используется фундаментальный 
материал по теории идеальной пластичности и метод малого параметра. 

Результаты исследований и их обсуждение. Рассмотрим деформированное со-
стояние анизотропной кольцевой пластины под действием равномерных растягивающих 
усилий. Напряженное состояние рассмотрено в работе [2]. 

Определим перемещение в пластической и упругой областях. Характер изменения 
деформированного состояния в процессе нагружения представляется следующим обра-
зом: вначале возрастают упругие деформации; затем, когда граница упругопластического 
состояния материала достигает некоторой области тела, процесс изменения упругих де-
формаций в ней переходит при дальнейшем возрастании нагрузок в пластическую де-
формацию. 
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Ранее в работе [3] был рассмотрен вариант анизотропии по Мизесу–Хиллу. В на-
стоящей работе предложен вариант трансляционной анизотропии. 

Для определения перемещений u и v предполагаем для нулевого приближения од-
ной из компонент значение   00 v .  

Согласно [1] и [2] определим перемещение в упругой зоне. Будем считать материал 

несжимаемым, коэффициент Пуассона ,
2
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где E – безразмерный модуль упругости, отнесенный к пределу текучести k2 . 
В пластической зоне согласно [2] из ассоциированного закона имеем 
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Для упругих деформаций имеют место соотношения  
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На основе общей теории [2] из соотношений (3) находим 
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Из общей теории деформации [1] имеем 
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Тогда из (5) в нулевом приближении получаем 
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Далее соотношения (2), (4), (6) позволяют найти компоненты перемещения в пла-
стической области 
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Условия сопряжения на упругопластической границе имеют вид 
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Следовательно, в пластической области с учетом условий сопряжения (8), из (1) и 
(7) получаем 
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Из (2), (4), (6) определяем   :0  
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Рассмотрим первое приближение в упругой и пластической областях.  
Для упругой области согласно общей теории [1] и [2] перемещения    eIeI vu ,  в 

первом приближении будут  
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В пластической зоне на основании [2] и ассоциированного закона имеют место сле-
дующие соотношения: 
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Подставляя в соотношения (12) выражения разложений по малому безразмерному 
параметру δ величин λ, σ, τ, получаем компоненты деформации в первом приближении 
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 (13) 



Естественные и технические науки 
 

 89

На основании общей теории [1] из (5) с учетом (3) и (13) получаем дифференци-
альные уравнения для определения перемещения в пластической области в первом при-
ближении 
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(14) 

Из уравнений (14) определяются компоненты перемещения в пластической области 
в первом приближении.  
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где 
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Из (11), (15) и условий сопряжения (8) определяются коэффициенты  1C  и  2C . 
Таким образом, деформированное состояние полностью определено. 

Резюме. Решена задача о деформированном состоянии анизотропной кольцевой 
пластины под действием равномерных растягивающих усилий. 
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Аннотация. Приведены режимы горения частиц алюминия и титана в фейерверочном пла-
мени с образованием оксидов и нитридов металлов. Показано, что при гетерогенном горении в 
крупных частицах-комплексах, содержащих металл и окислитель, образуется жидкая фаза нитри-
да металла, а в парофазном пламени – как частицы оксида, так  и нитрида металлов.  

  
Abstract. The combustion modes of aluminium and titanium particles in fireworks flame with the 

formation of metal oxides and nitrides are given. It is shown that the liquid phase of metal nitride is 
formed large particle complexes in heterogeneous combustion. And the particles of oxide and metal ni-
tride are formed in vapour-phase flame. 

 
Ключевые слова: форс, пламя, частица, оксид, нитрид. 
 
Keywords: force, flame, particle, oxide, nitride. 
 
Актуальность исследуемой проблемы. В кислородосодержащей окислительной 

среде металл, сгорая, образует оксиды. Например, порошок алюминия образует почти сфе-
рические частицы  оксида алюминия. Высокодисперсный дым оксида магния образуется 
при горении частиц магния. При этом частицы кубической формы образуются из паровой 
фазы [5]. Другие окислители с металлом могут образовать газообразные продукты.  

В азотосодержащей среде возможно образование нитридов металлов. Образование 
нитридов металлов зависит от природы металла. Например, нитрид железа в пламени не 
образуется, так как эта реакция почти не экзотермична. Нитрид магния при высокой темпе-
ратуре является неустойчивым соединением. Алюминий и титан, которые часто использу-
ются в качестве энергетических добавок к топливам, могут образовать нитриды [10]. 

В среде, в которой содержатся в качестве окислителей кислород и азотосодержа-
щие соединения, возможно образование как оксидов, так и нитридов металлов. Скорость 
той или иной реакции определяется  главным образом гетерогенностью системы, темпе-
ратурой среды и энергией активации той или другой реакции.  

Материал и методика исследований. В работе изучалось горение легких метал-
лов в азотосодержащей среде в присутствии активного кислорода. Данная система вы-
ступает как искристо-форсовые пламена. Горение частиц металла в фейерверочных пла-
менах изучено недостаточно полно. Искристо-форсовые пламена выделяют в особую 
группу фейерверочных пиротехнических составов [1].  
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Металлическое горючее с окислителем помещается в пороховую массу. Металличе-
ская частица в составе пороха горит не так, как в газовой однородной окислительной среде. 
Это прежде всего связано с изменением температуры и химического состава пламени, как 
по высоте, так и в радиальном направлении. Частица, двигаясь по потоку, проходит все 
стадии изменения свойств продуктов горения и вынуждена изменить режим своего горе-
ния. Изменение режима горения частицы происходит с некоторым временным сдвигом. 

При механической мешке состава возможно равномерное по объему распределение 
частиц всех компонентов. На самом деле вероятность осуществления данной ситуации не 
велика. Чаще всего возможны другие варианты. В одном из вариантов  одиночная части-
ца металла или окислителя окружена частицами пороха, в другом – несколько частиц ме-
талла или окислителя окружены частицами пороха, в третьем – частицы металла и окис-
лителя вперемешку окружены частицами пороха. В последнем варианте соотношение 
между числом частиц металла и окислителя может меняться. В качестве матрицы может 
служить пироксилиновый порох [9]. 

Основной состав содержит 52 % пироксилинового пороха в виде зерен, 25 % порош-
ка алюминия (ПА-2), 15 % калиевой селитры, 8 % порошка магния (МПФ-4). Технологиче-
ские добавки, которые входят сверх ста процентов, не превышают 2 % по массе. Готовый 
состав запрессовывался в картонную оболочку под удельным давлением 1500 кГ/см2. Сжи-
гание образцов проводилось при комнатных условиях. 

Результаты исследований и их обсуждение. Количество пороха в составе доста-
точно большое по массе, а по объему соотношение пороха к остальным компонентам 
увеличивается в сторону пороха. По этой причине матрицей состава является порох, а 
остальные компоненты являются добавками. Упаковка частиц металла и окислителя в 
такой системе удовлетворяет теории «карманов» [9]. Пламя искристо-форсового состава 
протяженностью ~1,6 м состоит из трех составляющих: яркого пламени пироксилина и 
одиночных частиц металла высотой ~0,3 м; форса, представляющего собой сноп крупных 
горящих частиц; дымки, заполняющей пространство между частицами форса.  В работе 
применены оптические методы диагностики пламени с применением современных ком-
пьютерных технологий и контактные методы пробоотбора с последующим микроскопи-
ческим анализом продуктов сгорания [6], [7].  

Температура поверхности горения пироксилинового пороха при нормальных услови-
ях составляет Т = 552 К [5]. При этой температуре порох сильно газифицируется и диспер-
гирует. Дисперсные частицы пороха выгорают на некоторой высоте над поверхностью го-
рения. По мере движения по потоку продукты разложения пороха претерпевают измене-
ния. В пламени обнаружены молекулы и радикалы: СО2, СО, С2, СN, NО, Н2, О2, ОН, N2, 
NН. Максимальная температура пламени пороха достигается на высоте нескольких сан-
тиметров и составляет 1850 К [5]. С повышением давления максимальная температура 
повышается до 2400 К. В интервале давлений 1–30 атм состав продуктов горения и тем-
пература пламени пороха сильно отличаются от равновесного. При низких давлениях 
имеет место неполнота сгорания, когда содержание окиси азота в продуктах на несколько 
порядков превосходит равновесное [5]. Самым медленным химическим процессом при 
горении пороха является расходование азота. 

Добавки металлического магния могут значительно повысить температуру пламени 
пороха, так как для воспламенения частиц магния температура достаточная. Для данного 
состава достигнута максимальная температура 2300 К. Одиночные частицы алюминия на 
поверхности горения пороха еще не способны воспламениться (Твоспл = 1400 К), но по-



Вестник ЧГПУ им. И. Я. Яковлева. 2012. № 4 (76) 
 

 92

верхностное окисление частиц происходит. Воспламенение частиц несколько запаздыва-
ет по температуре из-за увеличения толщины окисного слоя. Одиночные частицы алю-
миния ( pd ≈ 172 мкм) сгорают в пламени пороха. Основными продуктами горения явля-
ются частицы оксида алюминия размерами 10÷25 мкм и нитрида алюминия примерно 
таких же размеров. В работах [2], [5], [8] наличие частиц нитридов металлов не отмечено. 
В экспериментах, проведенных А. П. Ильиным [3], [4], в азотосодержащей среде (в воз-
духе) отмечено образование нитрида алюминия.  

Пробоотбор, проведенный методом проноса стеклянной подложки над пламенем, 
позволил обнаружить частицы нитрида алюминия в виде прозрачных объектов. Фотогра-
фии участков подложки приведены на рис. 1. В отраженных лучах (рис. 1 а) видны не-
прозрачные частицы, а в проходящем поляризованном свете того же участка (рис. 1 б) 
обнаруживается множество прозрачных частиц. Образование нитрида магния и сохране-
ние его как частицы маловероятно, так как при температуре 1773 К он распадается [10]. 

 

  

  
 

Рис. 1. Участки поверхности пробоотборника: а, в – в отраженном свете,  
б, г – в проходящем поляризованном свете. Длина реперной линии 1 мм 

 

Наличие дополнительного окислителя  (KNO3) в пламени пироксилинового пороха 
повышает химическую активность среды. Разложение соли калия начинается при темпе-
ратуре 673 К. Однако из-за сильной газификации пороха часть частиц выносится в пламя, 
где процесс разложения частиц продолжается. В процессе разложения образуется облако 
пара окислителя, где химическая активность среды высокая. Скорость же химических 
реакций парообразного окислителя и горючего ограничивается диффузионными потока-
ми окислителя и горючего. На поверхности пробоотборника можно обнаружить процессы 
сублимации окислителя в виде поверхностных кристаллов причудливой формы, визуали-
зируемых в поляризованном свете (рис. 1 г). 
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Крупные частицы-комплексы, состоящие из множества одинаковых металлических 
частиц, ведут себя в пламени по-иному. Теплоемкость таких крупных образований значи-
тельна, а внешняя поверхность частицы, определяющая теплообмен с газовой средой, 
небольшая. С увеличением числа частиц в комплексе внешняя поверхность стремится к 
поверхности некоторой сферы, огибающей внешние контуры комплекса. При движении 
через высокотемпературное пламя происходит нагрев комплекса. Частицы металла, осо-
бенно с внешней стороны комплекса, оплавляются, принимая почти сферическую форму, 
скрепляются между собой. Часть частиц при этом воспламеняется. Диффузионное пламя 
образуется на некотором отдалении от частицы-комплекса. Внешние размеры пламени 
светящейся частицы  составляют 2÷3 мм. Яркостная температура светящейся частицы, 
измеренная фотопирометрическим методом [6], оказалась равной 1540÷1610 К, незави-
симо от координаты нахождения частицы в пламени. Частицы, находящиеся внутри ос-
новного потока и выпавшие из него, имеют одну и ту же температуру.  

Продукты горения образуют облако, состоящее из более мелких частиц, концентра-
ция которых меняется вдоль радиуса пламени. Ширина зоны конденсации вновь рождае-
мых (дочерних) частиц значительна. По своим физическим свойствам эти частицы делятся 
на две группы. Одни частицы являются сильно поглощающими свет объектами, другие – 
оптически прозрачны и могут быть обнаружены только в поляризованном свете. Область 
локализации частиц вдоль радиуса также различна, например, первые частицы находятся 
на значительном расстоянии, и их концентрация уменьшается с уменьшением расстояния 
от частицы, а концентрация прозрачных частиц почти постоянна. Непосредственно у по-
верхности частицы-комплекса концентрация дочерних частиц почти минимальна. 

 

а)                                                                          б) 
 

Рис. 2. Участок поверхности пробоотборника: а – в отраженном свете,  
б – в проходящем поляризованном свете. Длина реперной линии 1 мм 

 
Симметричное пламя, характерное для многих изученных частиц, наблюдается в 

основном потоке. Частицы, выпавшие из основного потока, продолжают гореть, образуя 
несимметричное пламя. По этой причине такое крупное образование начинает вращаться, 
оставляя за собой спиралевидный светящийся трек. Частицы, горящие более активно, 
создают свои потоки паров, которые выделяются в общем потоке вокруг частицы-
комплекса. Эти особенности возможно выделить лишь в проходящем поляризованном 
свете (рис. 2 а, б). По мере выгорания металла парциальное давление паров металла 
уменьшается, уменьшается и концентрация дочерних дисперсных частиц вокруг части-
цы-комплекса. 
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Частицы-комплексы, имеющие почти равное количество частиц металла и окисли-
теля, сгорают со своими отличиями. При прохождении высокотемпературной зоны час-
тица воспламеняется, и горение происходит как с образованием диффузионного пламени 
вокруг нее, так и гетерогенно внутри и на поверхности комплекса. При этом на поверхно-
сти комплекса создается куполообразная поверхность продуктов сгорания, по внешней 
форме похожая на часть сферической поверхности (рис. 3 а). С другого конца частицы-
комплекса накапливается прозрачная жидкая масса. Центр массы такого комплекса все-
гда смещен в сторону жидкой массы. Площадь сферической поверхности по мере выго-
рания металла увеличивается. Купол, вырастая, образует почти сферическую частицу. 
При контакте с пробоотборником происходит изменение формы сферы независимо от 
размера частицы. Верхняя часть сферы деформируется, прогибается вовнутрь, образуя 
вмятину неправильной формы (рис. 3 б). 

 

  

  
  

Рис. 3. Снимки частиц-комплексов при горения алюминия: а – начало развития купола, 
б – конечная форма частицы, в – вид частицы сверху, г – вид частицы с оборотной стороны.  

Длина реперной линии 1 мм 
 
Некоторые частицы при столкновении разрушаются, и в изломе можно увидеть 

структуру стенки сферы. Стенка сферы толщиной 50÷60 мкм сложена из двух слоев час-
тиц сферической формы белого цвета диаметром 10÷12 мкм, и они скреплены между со-
бой какой-то массой. Структура укладки стенки удивляет правильностью своего образо-
вания. 

На границе купола и жидкости образуются газообразные продукты разложения. 
Эти пузырьки газа хорошо просматриваются через слой жидкой массы. Контакт жидкой 
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массы со стеклянной поверхностью пробоотборника довольно прочный, и разъединить 
частицу механически довольно сложно. Жидкая масса в воде и в кислотах при комнатной 
температуре не растворяется. Судя по литературным данным, прозрачная жидкость пред-
ставляет собой нитрид алюминия [3], [4]. В иных случаях верхняя часть частицы имеет 
искаженную сферическую поверхность с крупными трещинами или наплывами (рис. 3 в). 
Однако с другого конца частицы также образуется прозрачная жидкая масса, пространст-
венно разделенная слоем пузырьков. Вокруг частицы-комплекса всегда существует обла-
ко из более мелких дочерних частиц.  

Таким образом, в пределах частицы-комплекса происходит пространственное раз-
деление продуктов реакции или их поляризация, притом жидкая масса оказывается почти 
без примесей. Описание поляризации продуктов реакции в пределах частицы-комплекса 
в литературе отсутствует. 

 

  

  
 

Рис. 4. Участки поверхности пробоотборника при горения титана: а, в – в отраженном свете,  
б, г – в проходящем поляризованном свете. Длина реперной линии 1 мм 

 
Замена алюминия на титан в аналогичном составе приводит к увеличению темпера-

туры поверхности горения пороха и пироксилинового пламени. Дисперсные частицы, 
образующиеся в пламени, состоят из оксида титана и, оседая на поверхность пробоот-
борника, образуют характерное для оксида титана TiO2  структуры в виде игловидных 
кристаллов (рис. 4 б). Кроме оксида титана в пламени образуется и нитрид титана. Осо-
бенно это хорошо видно в частицах-комплексах в виде прозрачной жидкости с «заморо-
женными» пузырьками газа (рис. 4 в, г). Однако в отличие от алюминия образование 
сферических частиц не наблюдается. Образование нитрида титана может начинаться при 
температурах выше 1300 К [9]. Однако в среде кислорода при температурах выше 1000 К 
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нитрид титана TiN сгорает с образованием оксида титана. Такое же превращение TiN 
возможно в среде углекислого газа. Образовавшийся нитрид титана в других средах явля-
ется устойчивым соединением с температурой плавления Тпл = 3203 К.   

Частицы железа в аналогичном составе хотя и образуют форсовые частицы, но об-
разование нитрида железа не происходит. 

Резюме. В пламени пороховых составов с высоким содержанием азота имеет место 
образование частиц, содержащих нитрид алюминия или титана. В процессе диспергиро-
вания происходит вынос в факел исходных частиц, разных по размеру и составу, а вос-
пламенение частиц металла происходит в газовой фазе. Обнаружена поляризация про-
дуктов реакции внутри частицы-комплекса.  
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Аннотация. Установлены онтогенетические особенности биохимического и иммунологи-
ческого профилей крови у хрячков и боровков при комбинированном назначении иммунокоррек-
торов «Комбиолакс» и «Селенопиран» с учетом биогеохимических особенностей Присурья Чу-
вашской Республики. 

 
Abstract. The ontogenetic peculiarities of biochemical and immunological profile of the blood 

in boars and hogs by the combined prescription of immune correctors «Kombiolax» and «Selenopiran» 
taking into account the biogeochemical features of the Prisurye of the Chuvash Republic have been estab-
lished. 

 
Ключевые слова: хрячки, боровки, постнатальный онтогенез, «Комбиолакс», «Селенопи-

ран», обмен веществ, естественная резистентность.  
 
Keywords: boars, hogs, postnatal ontogenesis, «Kombiolax», «Selenopiran», metabolism, natural 

resistance. 
 
Актуальность исследуемой проблемы. Современный этап развития свиноводства 

базируется на использовании достижений научно-технического прогресса и высокопро-
дуктивных животных в отрасли, что сопровождается комплексностью воздействия абио-
тических и биотических факторов среды обитания на физиологическое состояние орга-
низма в различные периоды постнатального онтогенеза. В этих условиях весьма актуаль-
ной остается проблема успешной реализации генетического потенциала резистентности 
и продуктивности свиней [2], [3], [6], [7]. 

Поэтому разработка, испытание и научное обоснование применения отечественных 
биогенных соединений нового поколения, характеризующихся высокой профилактиче-
ской и лечебной эффективностью, а также экологической безвредностью для организма, 
представляют актуальную проблему современной биологии и биотехнологии [1], [4], [5], 
[8], [9], [10].  

В этой связи целью исследования является изучение онтогенетических особенно-
стей биохимической и иммунологической картины крови у хрячков и боровков в биогео-
химических условиях Присурья Чувашии с назначением биопрепаратов «Комбиолакс» 
и «Селенопиран». 
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Материал и методика исследований. Проведена серия научно-хозяйственных опы-

тов и лабораторных экспериментов с использованием 20 поросят-сосунов, для чего их 
подбирали по принципу аналогов с учетом клинико-физиологического состояния, поро-
ды, возраста, пола, живой массы по 10 животных в каждой группе.  

Поросят обеих групп с 2- до 59-дневного возраста выращивали вместе с подсосны-
ми свиноматками. Затем после кастрации боровков первой группы (контроль) с 60- до 
300-дневного возраста (продолжительность исследований) содержали на основном ра-
ционе (ОР); животным второй группы на фоне ОР ежедневно скармливали «Комбиолакс» 
в дозе 1 мл/кг массы тела (м. т.) в течение каждых 20 дней с 10-дневными интервалами до 
240-дневного возраста, а в 60-, 180-, 240-дневном возрасте дополнительно вводили внут-
римышечно «Селенопиран» в дозе 0,1 мг Se/кг м. т. 

В ходе опытов у 5 животных из каждой группы на 2-, 15-, 60-, 240- и 300-й день 
жизни (соответственно периоды новорожденности, молочного типа кормления, полового 
созревания, физиологического созревания) изучали биохимические и иммунологические 
показатели крови по общепринятым в физиологии современным тестам. 

Результаты исследований и их обсуждение. При анализе характера изменений 
биохимического профиля крови установлено, что в течение исследований у хрячков и 
боровков интактной и опытной групп уровень аутобляшкообразующих клеток (АБОК) 
волнообразно изменялся в возрастном аспекте от 1,10±0,12−1,12±0,08 до 2,21±0,03− 
2,27±0,05 % (Р>0,05). 

Выявлено, что концентрация общего белка в сыворотке крови животных обеих групп 
значительно возрастала от 2- до 15-дневного возраста (56,3±0,56–56,5±0,53 против 
65,4±0,20–65,5±0,24 г/л) с последующим волнообразным понижением к концу наблюдений 
до 62,6±0,90 в первой группе и волнообразным повышением до 66,3±1,18 г/л – во второй. 

Выявлено, что уровень общего белка у 240- и 300-дневных опытных животных был 
выше по сравнению с таковым у сверстников контрольной группы соответственно на 5,5 
и 5,6 % (Р<0,05; рис. 1). 

Иная закономерность отмечена в динамике содержания альбуминовой фракции 
общего белка, которое у хрячков и боровков сопоставляемых групп волнообразно увели-
чивалось по мере их взросления от 15,9±0,07–16,1±0,11 до 24,7±0,43–27,2±0,23 г/л. При-
чем показатели 240- и 300-дневных опытных животных по данному биохимическому по-
казателю превышали контрольные значения на 8,1–10,0 % (Р<0,05). 

Установлено, что концентрация α- и β-глобулинов постепенно увеличивалась к концу 
наблюдений без достоверной разницы в межгрупповом разрезе (9,7±0,12–9,9±0,09 г/л про-
тив 14,0±0,71–14,4±0,13 и 7,7±0,09–7,8±0,10 против 9,4±0,33–9,9±0,49 г/л соответственно).  

Другая закономерность обнаружена в динамике уровня γ-глобулинов, который у 
животных обеих групп от 2- до 60-дневного возраста понижался от 22,7±0,36–23,0±0,48 
до 13,2±0,58–13,5±0,89 г/л, а затем повышался в возрастном аспекте (13,2±0,58–13,5±0,89 
против 14,0±0,40–15,5±0,81 г/л). При этом 240-, 300-дневные боровки опытной группы 
достоверно превосходили по данному иммунокомпетентному фактору контрольных свер-
стников. 

Уровень общего кальция у исследуемых животных к концу исследований волнооб-
разно повышался от 1,44±0,02−1,45±0,01 до 2,05±0,03−2,18±0,04 ммоль/л и у 240-, 300-
дневных боровков второй группы был значительно выше по сравнению с таковым у их 
контрольных сверстников (Р<0,05–0,001).  
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Характер изменений концентрации неорганического фосфора у исследуемых жи-

вотных в целом соответствовал динамике уровня общего кальция (0,67±0,02−0,68±0,02 
против 1,74±0,01−1,82±0,01 ммоль/л), и ее показатели в 240-, 300-дневном возрасте 
опытных боровков были выше контрольных значений на 3,8–4,4 % (Р<0,05). 

Установлено, что активность перекисного окисления липидов (ПОЛ) у подопытных 
животных по мере взросления волнообразно снижалась от 5,59±0,01–5,61±0,01 до 4,73±0,25– 
5,25±0,11 mV. При этом в периоды их полового и физиологического созревания (240- и 300-й 
день) показатели боровков второй группы превышали по данному биохимическому показате-
лю контрольные значения на 8,2−9,9 % (Р<0,05).  

Аналогичная закономерность выявлена в динамике активности антиоксидантной 
системы (АОС), которая у 240-, 300-дневных боровков опытной группы также была дос-
товерно выше, чем в контроле. 

Отмечено, что уровень пероксидазы в крови подопытных хрячков и боровков от 2- 
до 300-дневного возраста заметно снижался (100,0±0,75–100,0±0,63 против 20,6±0,68–
22,6±0,95 у. е.). При этом у животных опытной группы в изучаемые периоды постнатального 
онтогенеза он был ниже в сравнении с таковым у их контрольных сверстников (Р>0,05).  

Иная закономерность выявлена в динамике активности щелочной фосфатазы, кото-
рая у подопытных животных по мере взросления волнообразно увеличивалась от 
1,63±0,02±0,02–1,64±0,01 до 2,25±0,04–2,29±0,07 ммоль/ч·л. Разница в ней на протяжении 
наблюдений носила недостоверный характер. 

Рис. 1. Динамика концентрации общего белка животных: 
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Если уровень кислотной емкости в сыворотке крови животных интактной группы 

волнообразно снижался в возрастном аспекте (276±2,45 против 240±10,02 мг/%), то у их 
сверстников второй группы, содержавшихся при назначении «Комбиолакса» совместно с 
«Селенопираном», наоборот, повышался от 2- до 300-дневного возраста (274±1,87 против 
288±16,04 мг/%). Показатели кислотной емкости у 240- и 300-дневных боровков второй 
группы были достоверно выше контрольных значений. 

Установлено, что концентрация иммуноглобулинов у исследуемых животных не-
уклонно возрастала по мере их взросления от 6,8±0,12−7,0±0,10 до 16,7±0,21−18,2±0,24 
мг/мл. Следует отметить, что 240- и 300-дневные боровки опытной группы значительно 
превосходили по данному иммуннокомпетентному фактору животных контрольной 
группы (Р<0,05–0,001; рис. 2).  

При анализе данных биохимической и иммунологической картины у контрольных 
животных в онтогенетическом разрезе выявлено, что уровень АБОК за периоды новорож-
денности, молочного типа кормления, полового и физиологического созревания мозаично 
изменялся (31,7, 39,9, 14,6 и 0,9 % соответственно). Отсюда следует, что изучаемый показа-
тель был максимальным в фазу молочного типа кормления и минимальным – в фазу фи-
зиологического созревания.  

Аналогичная закономерность имела место в динамике уровня общего белка, который 
за исследуемые периоды постнатального онтогенеза составил 56,3±0,56, 65,4±0,20, 
58,4±0,69, 62,5±0,81 и 62,6±0,90 г/л (13,9, 10,7, 6,6 и 0,2 %) соответственно. 

Выявлено, что концентрация альбуминов в сыворотке крови интакных животных 
заметно увеличивалась от периода новорожденности (15,9±0,07 г/л) к началу периодов 

Рис. 2. Динамика концентрации иммуноглобулинов животных: 
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молочного типа кормления (24,0±0,13 г/л), физиологического созревания (24,5±0,28 г/л) 
соответственно на 33,8 и 17,6 % (Р<0,05–0,001), а к концу периода физиологического со-
зревания составила 24,7±0,43 г/л (0,8 %). 

Отмечено, что уровень α-, β- и γ-глобулинов заметно повысился от фазы новорож-
денности к началу фаз молочного типа кормления и полового созревания на 8,3–31,8 %. 

Иная закономерность у контрольных животных выявлена в динамике уровня обще-
го кальция и неорганического фосфора, который к концу периода молочного типа корм-
ления по отношению к периоду новорожденности возрос соответственно на 35,7 и 50,7 % 
(1,44±0,02 против 2,24±0,04 тыс./мкл; 0,67±0,02 против 1,36±0,02 тыс./мкл). 

Если активность ПОЛ была минимальной к концу фазы полового созревания, то ак-
тивность АОС, наоборот, – максимальной. 

Выявлено, что активность пероксидазы в возрастном аспекте увеличилась к концу пе-
риодов молочного типа кормления и полового созревания на 46,3 и 46,1 % соответственно. 

Другая закономерность была обнаружена в активности щелочной фосфатазы, ко-
торая была наибольшей к концу периода полового созревания (1,64±0,01 против 
2,32±0,07 ммоль/ч·л). 

Уровень кислотной емкости в возрастном аспекте повысился от фазы новорожден-
ности (2-дневный возраст) к началу фазы молочного типа кормления на 25,2 %, а затем 
снизился к началу фазы полового созревания на 38,2 %. 

Отмечено, что если уровень иммуноглобулинов заметно повысился от начала перио-
да новорожденности к началу периода молочного типа кормления на 56,4 % (6,8±0,12 про-
тив 15,6±0,13 мг/мл), то к концу периода физиологического созревания – только на 4,8 %. 

Онтогенетические особенности динамики биохимических и иммунологических по-
казателей у контрольных животных в целом соответствовали таковым у их опытных 
сверстников и были на более высоком обменном уровне, что обусловлено совместным 
назначением биопрепаратов «Комбиолакс» и «Селенопиран».  

Резюме. В биогеохимических условиях Присурья Чувашской Республики выявлена 
причинно-следственная связь между комбинированным назначением хрячкам и боровкам 
иммунокорректоров «Комбиолакс» и «Селенопиран» и особенностями биохимического и 
иммунологического профилей крови в постнатальном онтогенезе. 
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